Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark"  you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countiies.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //book  s  .google .  coïrïl 


u 


H/ 


TRAITÉ 


DE 


MICROBIOLOGIE 


TRAITÉ  ^^' 


DE 


MICROBIOLOGIE 


/  ôSJ7é 


PAR 


E.  DUCLAUX 

Membre  de  rinstitnt, 

Directeur  de  Tlnstitut  Pasteur, 

Professeur  à  la  Sorbonne  et  à  Tlnstitut  agronomique. 


TOMS  m 

FERMENTATION    ALCOOLIQUE 


PARIS 

MASSON  ET  C'%  ÉDITEURS 

liIBKAIRBS   DB   L'ACADÉMIB   DB   MÉBBOINB 
180,  Boulevard  St-Ghermain 

1900 


PRÉFACE 


De  tous  les  ferments,  c'est  évidemment  la  levure  de 
bière  qui  a  la  plus  grande  Importance  industrielle  ; 
c'est  aussi,  à  raison  de  ce  fait,  celui  qui  a  été  le  plus 
longuement  étudié.  On  croyait  le  bien  connaître  à  la 
suite  des  travaux  de  Pasteur.  La  découverte  de 
H.  Buchner  a  montré  qu'on  ignorait  le  trait  le  plus 
important  de  son  histoire,  la  faculté  qu'il  a  de  sécréter 
une  diastase  qui,  en  dehors  de  lui,  peut  transformer 
le  sucre  en  alcool  et  en  acide  carbonique.  De  ce  fait 
toute  cette  histoire  a  été  renouvelée,  et  a  pris  une 
homogénéité,  une  netteté  qui  lui  manquait  :  c'est  ce 
que  j'essaie  de  montrer .  dans  ce  livre. 

Du  moment  en  effet  que  la  cellule  est  dévêtue  de  ce 
rôle  de  ferment,  qui  passe  au  compte  d'une  de  ses 
sécrétions  temporaires,  elle  redevient  une  cellule  ordi- 
naire,  vivant  de  la  même  vie  que  les  autres  cellules 
végétales  au  travers  des  conditions  variées  d'existence 
qu'on  lui  impose,  et  ainsi  tombe  la  barrière  établie 
entre  les  cellules  ferments  et  le  reste  du  monde  végé- 
tal et  animal.  La  levure  ne  diffère  des  autres  végétaux 
qu'en  ce  qu'elle  est  capable  de  sécréter,  dans  certai- 
nes circonstances,  une  zymase  qui  lui  permet  de 
dédoubler  le  sucre.  C'est  une  machine  qui  fonctionne, 
et  qui  peut,  à  un  moment  donné,  changer  ou  préci- 
piter son  mouvement  lorsqu'on  lui  fournil  un  autre 
combustible,    mais  qui,    marchant    avant   que  ce   com- 


continue  à  marcher  après 
quand  elle  est  en  pleine 
;hine  tranquille  à  sa  res- 
par  le  combustible  qu'on 

caractère  ferment  de  la 
des  expériences  topiques, 
prétatîon  avait  paru  dou- 
.  discussions.  La  décou- 
cctte  interprétation  plus 
losanl  entre  la  fermenta- 
rouage  intermédiaire  qui 
mt  connexes.  La  zymase 
s   air,    et   c'est    elle   qui 

l'interposition    de    cette 
jeu  et  l'élasticité  qui   lui 
)n   de   Pasteur, 
ons   troqué    un    problème 

:  pourquoi  la  fermenta- 
naérobie  ?  on  se  demande 
iise  apparatt-elle  pendant 
mce  ne   fait   que  changer 

quand  elle  en  remplace 
t  ou  plus  précis.  Celui 
cas  semble  en  outre  plus 
t  que  le  pouvoir  ferment 
astase,  il  doit  être  aussi 
s  sécrétions  de  diastases  ; 
itôt  disparaître,  sans  que 
s  en  étonner  :  c'est  un 
;e  à  volonté,  et  cela  lui 
que   de   se    changer   elle- 
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Rien  ne  nous  dit  d*ailleurs  que  la  zymase  n'appa- 
raisse que  dans  la  vie  anaérobie.  Puisque  c'est  une 
diastase,  on  ne  peut  pas  conclure,  de  ce  qu'on  ne  la 
voit  pas,  qu'il  n'y  en  a  pas.  On  ne  reconnaît  une  dias- 
tase  qu'à  ses  produits,  et  si  ceux-ci  sont  consommés 
ou  détruits  au  fur  et  à  mesure,  ils  peuvent  passer 
inaperçus,  et,  avec  eux,  la  diastase  qui  les  donne. 
J'essaie  de  montrer,  dans  ce  livre,  qu'il  en  est  ainsi 
pour  la  levure,  et  que  si  l'alcool,  témoin  de  Texis- 
tence  de  la  zymase,  n'apparaît  pas  pendant  la  vie 
aérobie,  c'est  qu'il  est  mis  en  œuvre,  à  Tintérieur  de 
la  cellule,  avant  d'avoir  passé  à  l'extérieur.  Ainsi  la 
sécrétion  de  la  zymase,  au  lieu  d'être  intermittente  et 
commandée  par  la  vie  sans  air,  serait  continue,  et  l'al- 
cool n'apparaîtrait  comme  résidu  que  lorsque  manque- 
rait l'oxygène  nécessaire  à  sa  mise  en  œuvre  dans  les 
tissus.  Ce  serait  une  solution  très  simple  du  problème, 
maïs  cette  solution  est  encore  à  peine  ébauchée. 

ie  la  propose  dans  ce  livre,  et  je  montre  aussi  com- 
ment, du  moment  que  le  caractère  ferment  dépend 
d'une  sécrétion  de  diastase,  il  peut  avoir  l'extension 
qu'avaient  constatée  pour  lui  les  expériences  de  Pas- 
teur. Beaucoup  d'autres  notions,  jusqu'ici  aberrantes  et 
éparses,  sont  venues  de  même  se  remettre 'à  l'aligne- 
ment des  idées  nouvelles.  Bref,  la  science  a  gagné  à 
changer  ses  perspectives,  et  c'est  ce  dont  ce  livre  a 
l'ambitico  de  témoigner. 

Paris,  Novembre  1899. 
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CHAPITRE  I 

TRANSITIONS   ENTRE  LA  VIE  AÉROBIE  ET  LA  VIE  ANAÉROBIE 

Nous  avons  étudié,  clans  le  premier  volume  de  cet  ouvrag-c, 
les   propriétés   générales   des  microbes,  jct,   dans  le   second, 
nous  avons  commencé  la  dissection  de  la  cellule  microbienne^ 
en  passant  en  revue  les  plus  importantes  de  ses  sécrétions, 
les  diastases.   Nous  nous   sommes   convaincus  qu'à  côté  des 
diastases  les  plus  anciennement  connues,  et  qui  président  sur- 
tout aux  fonctions  de  digestion,  il  en  existe  d'autres  qui  sem- 
blent présider  de  même  aux  fonctions  de  respiration,  et  d'autres 
auxquelles  on  a  le  droit  d'attribuer  les  actions  de  destruction 
et  peut-être  de  reconstruction  moléculaires,  dont  toute  cellule 
vivante  est  constamment  le  siège.  La  cellule  commence  donc 
à    nous    apparaître    comme    un   microcosme  de   mécanismes 
divers,  dont  cbacun  a  sa  fonction,  et  qui  s'entr*aident  ou  se 
contrarient,   suivant  le   temps  et  les  occurrences,   pour  per- 
mettre à  la  cellule  d'accomplir  son  devenir.  C'est  ainsi  qu'une 
horloge  bien   réglée  peut,    de  l'extérieur,   apparaître  comme 
un  organisme  unique,  accomplissant,  au  milieu  d'une  vie  régu- 
lière, certains  actes  spontanés  en  apparence,  comme  celui  de 
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îiies,  ou  encore  de  déclancher  le 
que.  Nous  faisons  eu  ce  nioment- 
qu'un  cnfanl  ferait  sur  cette  hor- 
rchant  comment  ses  rouages  pro- 
lui  assurer  ce  qu'elle  peut  avoir 
travaU  de  dissection  que  nous 
iquant  A  l'étude  de  diverses  cel- 
les comparaisons  auxquelles  elles 


t  ordre  d'idées,  le  végétal  Icvuic 
seulement  à  cause  de  son  impor- 
ibreuses  recherches  auxquelles  il 
5  aussi  parce  que  nous  pouvons 
les  d'existence  en  apparence  les 
le  vivante.  La  levure  peut,  nous 
B  au  contact  de  l'air,   et  y  briller 

alimentaires,  qu'elle  transforme 
le;  elle  peut  aussi  vivre  à  l'abri 
lis  elle  est  ferment,  ne  peut  plus 
ît  nombre  de  sucres,  qu'elle  dé- 
de  carbonique.  Comment  celte 
B  à  la  première  ?  Comment  se 
;c  pas  au  contact  de  l'air  la  zy- 
nent  en  son  absence  ?  Beaucoup 
ilcool,  sans  doute  par  une  sécrc- 
I  prive  de  l'air  dans  lequel  elles 

se  fait  la  transition  entre  leur 
obie?  Y  a-t-il  là  un  phénomène 
cellule  vivante,  ou  bien  au  eon- 
Iques-unes?  Voilà  une  question 
s  avons  à  étndier  à  propos  de  la 
amen  de  ses  propriétés  spéciales 
comme  agent  industriel. 

Nous  prendrons  comme  point  de 
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départ  un  végétal  nettemeai  aérobie,  Y Aspergillus,  niger^  déjà 
étudié  dans  le  premier  volume  (ch.  IX,. X  et  XI).  Nous  avons 
vu  que,  cultivé  dans  des  conditions  convenables  de  tempéra- 
ture et  d'humidité  sur  ce  que  nous  avons  appelé  le  liquide 
Raulifiy  il  donne  en  six  jours  deux  récoltes  mycéliennes  abon- 
dantes, dont  le  poids  total  représente  environ  le  tiers  du  sucre 
consommé.  En  appliquant  à  ce  végétal  les  calculs  et  les  nom- 
bres qui  nous  ont  servi  à  évaluer  pour  la  levure  la  dépense 
de  construction  et  la  dépense  d'entretien,  on  trouve  que,  dans 
le  cas  de  la  culture  aérobie  de  VAspergilliis^  la  dépense  de 
construction  remporte.  Elle  correspond  environ  aux  2/3  du 
sucre  disparu.  L'autre  tiers  représente  la  dépense  d'entretien, 
qui  est  plus  faible  que  pour  la  levure.  Nous  avions  trouvé 
que  1  gramme  de  levure  peut  consommer  en  vingt- quatre 
heures,  pour  son  entretien  en  vie  aérobie,  6  grammes  de 
sucre,  tandis  que  pour  YAspergillus  la  dépense  correspon- 
dante est  d'environ  0  gr.  5  seulement. 

3.  Aspergillus  glaucus.  —  M.  Gayon  a  étudié  un  autre 
aspergillus  qui,  à  la  température  de  25^,  et  sur  du  liquide 
Raulin,  pousse  à  peu  près  trois  fois  plus  vite  que  Vaspergillus 
niger^  ce  qui  prouve,  à  la  fois,  qu'il  s'accommode  du  même 
aliment  minéral  et  hydrocarboné,  et  qu'il  n'exige  pas  les 
mêmes  conditions  de  température. 

M.  Gayon  a  vu  en  outre  que  cet  Aspergillus  faisait  plus 
rapidement  disparaître  l'acidité  de  la  liqueur  que  YAspergillus 
niger.  Mais  c'est  une  différence  du  plus  au  moins,  qui  est  sans 
grande  importance.  Je  me  suis  assuré  que  dans  les  deux  cas 
le  mécanisme  de  Faction  était  le  même,  et  qu'il  y  avait  tou- 
jours formation  passagère  d'acide  oxalique  qui,  dans  les  con- 
ditions dans  lesquelles  a  opéré  M.  Gayon,  était  brûlé  plus 
rapidement,  parce  qu  il  était  en  contact  avec  un  poids  plus 
notable  de  plante. 

4.  Pénicillium  glauoazn.  —  Toutes  les  fois  qu'on  met  une 
culture,  même  florissante,  d^ Aspergillus  niger,  au  contact  d'un 
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bouillir  pour  stériliser  tout  Tintérieur.  La  vapeur  s'échappe 
d'abord  en  plus  grande  abondance  par  le  tube  droit  ;  quand 
on  juge  qu'il  est  suffisamment  chaud,  on  le  ferme  avec  le  tube 
de  verre  qu'on  vient  de  flamber.  La  vapeur  s'échappe  alors 
par  l'autre  tubulure.  Au  bout  de  quelques  instants,  on  arrête 


Fig.  1, 


Fébullition  et  on  met  le  tampon  d'amiante.  Nos  expériences 
sur  la  génération  spontanée  (T.  I,  p.  82)  nous  ont  appris 
que  du  moût  ainsi  traité  se  conserve  indéfiniment. 

Pour  faire  un  ensemencement,  on  enlève,  après  l'avoir  flam- 
bé, le  tube  de  verre  plein  qui  ferme  la  tubulure  droite,  et  on 
fait  tomber  par  l'ouverture  un  petit  fil  de  platine  qu'on  a  pro- 
mené, après  ravoir  flambé  au  bout  d'une  pince,  sur  une  touffe 
fructifiée  de  la  mucédinée  sur  laquelle  on  veut  opérer.  Puis 
on  replace  le  tube  de  verre  plein  après  l'avoir  flambé  à  nou- 
veau. On  assiste  alors  à  une  culture  qui  au  début  se  fait 
comnrie  à  l'air  libre  ;  mais  à  mesure  que  l'oxygène  devient  plus 
rare  dans  le  ballon,  où  son  renouvellement  est  lent,  le  déve- 
loppement se  ralentit.  Quand  la  moisissure  est  superficielle,  on 
peut  la  priver  encore  plus  d'oxygène  en  agitant  le  ballon  pour 
l'immerger.  Quand  on  opère  dans  ces  conditions,  on  trouve 
que  le  mycélium  continue  à  vivre  plus  ou  moins  longtemps. 
Il  continue  à  consommer  du  sucre.  Seulement  ce  sucre  n'est 
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pas  intégralement  transformé  en  eau  et  acide  carbonique. 
Outre  une  production  intérimaire  d'acide  oxalique,  propor- 
tionnellement plus  abondante  ici  que  dans  la  vie  aérobie,  il 
y  a  formation  d'alcool. 

6 .  Keclxerclies  de  quantités  très  petites  d'alcool.  — 
Comme  nous  allons  avoir  à  rechercher  dans  nos  liquides  des 
quantités  quelquefois  infinitésimales  d'alcool,  il  est  utile,  avant 
de  commencer  notre  étude,  et  pour  ne  pas  la  scinder,  d'indi- 
quer ici  les  moyens  que  Ton  peut  employer  pour  cela. 

Le  moyen  le  plus  expéditif  a  été  indiqué  et  employé  par 
M.  Pasteur.  Lorsqu'on  distille  dans  une  cornue  de  verre  un 
liquide  très  faiblement  chargé  d'alcool,  on  constate  que  les 
premières  gouttes  qui  se  condensent  sur  le  col  encore  froid 
de  la  cornue,  au  commencement  de  la  distillation,  s'y  dépo- 
sent en  y  formant  des  stries  caractéristiques.  Ce  sont  des 
larmes  qui  coulent  sur  les  parois  humides  de  la  cornue,  et 
qui  semblent  ne  pas  les  mouiller.  Elles  descendent  et  se  réu- 
nissent à  la  partie  la  plus  déclive,  comme  des  gouttes  d'huile, 
laissant  derrière  elles  comme  une  sorte  de  traînée  allongée 
qui  se  résout  h  son  tour  en  gouttelettes  nouvelles.  La  région 
toujours  très  étroite  où  se  produit  ce  phénomène  se  déplace 
peu  à  peu,  à  mesure  que  la  cornue  s'échauffe,  vers  le  réfrigé- 
rant, qui  doit  être  en  verre.  Là,  la  zone  striée  reste  station- 
naire  tant  qu'il  y  a  de  lalcool,  et  dure  d'autant  plus  qu'il  y 
en  a  davantage. 

Quand  le  phénomène  n'apparaît  pas  à  une  première  distil- 
lation, on  distille  le  liquide  au  tiers,  puis  celui-ci  de  nouveau 
au  tiers,  et  ainsi  de  suite  ;  quand  il  y  a  de  Talcool,  on  finit 
toujours  par  l'apercevoir.  M.  Pasteur  a  réussi  à  retrouver 
1/10.000  de  ce.  d'alcool  noyé  dans  100  ce.  de  liquide.  La 
sensibilité  de  la  méthode  est  donc  presque  indéfinie,  à  la 
condition  qu'on  ait  assez  de  liquide.  A  côté  de.  cet  avantage, 
il  y  a  un  défaut. 

Cette  apparition  des  gouttes  tient  à  ce  que  l'alcool  a  une 
tension  superficielle  inférieure  à  celle  de  Teau  ;  en  d'autres 
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• 
termes,  à  ce  que  sa  constante  capillaire  est  différente.  Pres- 
que toutes  les  substances  volatiles  qui  se  trouvent  dans  le 
même  cas  donnent  aussi  naissance,  d'une  façon  plus  ou  moins 
apparente,  à  ce  phénomène  des  gouttelettes,  et  par  suite,  on 
n'est  jamais  parfaitement  sûr  d'avoir  affaire  à  de  Talcool  ordi- 
naire. Sans  doute  cette  indécision  s'affaiblit  quand  on  n'étudie 
que  des  liquides  sucrés,  mais  il  est  bon,  cependant,  de  n'avoir 
pas  du  tout  à  compter  avec  elle. 

On  y   arrive  en  utilisant,  sous  une  autre  forme,  la  faible 
tension  superficielle  de  l'alcool.  Les  mélanges  d'alcool  et  d'eau 
ont  des  tensions  superficielles  plus  faibles  que  l'eau  pure.  Si 
on  les  fait  couler  par  gouttes,  sous  un  volume  donné,  à  tra- 
vers  un    orifice   de    dimensions    constantes,    le    nombre    des 
gouttes  correspondant  à  chacun  de  ces  mélanges  est  constant 
d  abord,   puis  d'autant  plus  grand  que  la  proportion  d'alcool 
est  plus  grande,   de   sorte   qu'on   a  là  un  procédé  à  la  fois 
alcooscopique  et  alcoométrique. 
L'instrument  que  j'ai  proposé  pour  le  mettre  en  œuvre  est 


r 


\ 


Fig.  2. 


un  compte-gouttes  pipette  très  simple  (fig.  2),  du  volume  de 
5  centimètres  cubes,  terminé  à  sa  partie  inférieure  par  un 
ajutage  cylindrique  formé  d'un  tube  capillaire  assez  long  pour 
que  récoulement  se  fasse  par  gouttes  se  succédant  au  taux 
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d'une  par  seconde  environ..  La  section  de  Torifice  sur  IpqucI 
elles  se  forment  est  telle  que  la  pipette,  remplie  d'eau  dis- 
tillée, se  vide  en  donnant  100  gouttes  à  IS»,  Quand  on  veut 
étudier  un  liquide  alcoolique,  on  en  remplit  la  pipette  jusqu'au 
trait  d'affleurement  supérieur,  on  nettoie  avec  du  papier  bu- 
vard Torifice  d'écoulement,  qui  doit  être  maintenu  bien  pro- 
pre,, et  surtout  ne  jamais  être  gras;  on  dresse  la  pipette  sur 
un  flacon,  et  on  laisse  couler  en  comptant  les  gouttes.  La 
table  ci-jointe  donne  les  titres  alcooliques  correspondant  aux 
divers  nombres  de  gouttes  à  diverses  températures. 


5» 

70,5 

IC» 

1205 

15* 

17*5 

20» 

22«,5 

Eau  distillée 

98 

98,5 

99 

99,5 

100 

100,5 

101 

102 

Alcool  à  0,5 

p.  100 

102 

102,5 

103 

103,5 

104 

104,5 

105 

106 

^ 

1 

— 

105 

105,5 

106 

106,5 

107 

107,5 

108 

109 

»- 

2 

^ 

111 

1H,5 

112 

112,5 

113 

113,5 

114,5 

111,5 

— 

3 

— 

H6 

116,5 

117 

117,5 

118 

118,5 

119,5 

120, 5 

— . 

4 

— 

120,5 

121 

121,5 

122 

122,5 

123,5 

124.5 

125,5 

— 

5 

— 

124 

124,5 

125 

12^,5 

126,5 

127,5 

128,5 

130 

— 

6 

— 

127 

127,5 

128.5 

129.5 

130,5 

131,5 

132,5 

134 

— 

7 

— 

130 

131 

132 

133 

134 

135,5 

136,5 

138 

— 

8 

— 

133 

134 

135,5 

136,6 

137,5 

139 

140 

141,5 

— 

9 

— 

136 

137 

138,5 

139,5 

140,5 

142 

143 

144.5 

— 

10 

— 

139 

140.5 

141,5 

142,5 

144 

145 

146.5 

147,5 

«- 

11 

— 

142 

143,5 

144,5 

145,5 

147 

148 

149.5 

150,5 

— 

12 

— 

145 

146,5 

148 

149 

150,5 

151,5 

153 

154,5 

— 

13 

— 

148,5 

150 

151 

152,5 

151 

155 

156 

157,5 

— 

14 

— 

152 

153,5 

154,5 

155,5 

157 

158 

159 

160,  r» 

— 

15 

— 

155 

156,5 

157,5 

158.5 

160 

161,5 

163 

164,5 

Je  n'ai  pas  mentionné  les  titres  alcooliques  supérieurs  à  15<> 
parce  que,  au  delà  de  ces  limites,  et  même  un  peu  en  deçà, 
l'alcoomètre  est  un  moyen  de  dosage  supérieur  au  compte- 
gouttes.  C'est  alors  qu'il  a  son  maximum  de  sensibilité.  En 
revanche,  pour  les  liquides  alcooliques  très  faibles,  l'emploi 
de  l'alcoomètre  est  incertain,  et  sujet  à  de  nombreuses  causes 
d'erreurs.  C'est  alors  que  le  procédé  par  le  compte-gouttes  est 
le  plus  sensible.  Entre  Teau  pure  et  l'eau  à  1  p.  i 00  d'alcool, 
il  y  a,  comme  on  le  voit,  une  différence  de  7  gouttes,  et 
comme  l'appareil  est  précis  à  moins  d'une  demi-goutte,  on 
voit  qu'on  peut  doser  au  moins  1/1.000  d'alcool  dans  5  cen- 
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timètres  cubes  de  liquide,  c'est-à-dire  5  milligrammes  d'alcool 
ou  environ  6  millimètres  cubes. 

Aucune  mesure  de  densité  ne  conduirait  à  ce  résultat.  Tou- 
tefois, il  faut  bien  remarquer  qu'employé  seul,  ce  procédé  ne 
met  pas  plus  en  garile  que  le  précédent  contre  Texistence  pos- 
sible de  produits  volatils,  capables  de  donner  des  stries  et 
d'augmenter  le  nombre  des  gouttes  de  l'eau  distillée.  La 
sécurité  vient  de  Temploi  des  deux  moyens.  L'alcool  est  la 
substance  qui  donne  les  stries  les  plus  visibles  et  les  plus 
durables,  et  qui  augmente  le  moins  la  tension  supcrfîcielle 
de  l'eau  ;  et  les  différences  sont  grandes,  de  sorte  qu'avec  un 
peu  d'habitude,  on  peut  toujours  voir  si  Ton  a  affaire  à  de 
l'alcool  ordinaire  ou  à  un  alcool  de  degré  supérieur. 

Pourtant,  il  y  a  des  cas  où  il  est  absolument  nécessaire  de 
caractériser  en  nature  Talcool  transformé.  Quand  on  en  a  une 
quantité  suffisante,  on  peut  le  séparer  du  dernier  liquide 
distillé,  par  l'action  bien  connue  du  carbonate  de  potasse,  et 
en  faire  de  l'acide  acétique  d'abord,  puis  du  cacodyle  dont 
l'odeur  est  si  caractéristique.  Mais  quand  il  y  en  a  peu,  il  faut 
recourir  à  la  production  d'iodoforme.  La  manipulation  est 
très  simple  et  très  sûre  quand  on  la  pratique  de  la  façon  sui- 
vante, indiquée  par  M.  Muntz. 

M.  Muntz  commence  par  distiller  le  liquide  dans  le  serpen- 
tin renversé  qu'emploie  M.  Schloesing  pour  le  dosage  de  l'am- 
moniaque, et  qui  est  un  appareil  à  fractionnement  d'une 
grande  perfection.  En  opérant  sur  100  grammes  de  liqueur 
initiale^  on  retire  les  10  premiers  centimètres  cubes  qui  pas- 
sent à  la  distillation.  On  ajoute  à  ce  liquide  2  grammes  de 
carbonate  de  soude  pur  cristallisé,  et  0  gr.  1  d'iode  réduit  en 
poudre  fine.  Un  excès  d'alcali  rend  la  réaction  moins  sen- 
sible. On  chauffe,  en  agitant  constamment,  à  une  température 
voisine  de  60*,  sur  la  lampe  à  alcool  ou  mieux  au  bain- 
marie,  jusqu'à  ce  que  l'iode  ait  disparu.  Par  le  refroidisse- 
ment il  se 'forme  un  dépôt  jaune  de  paillettes  chatoyantes^ 
douées  d'une  odeur  caractéristique.  Lorsque  ce  dépôt  est  peu 
abondant  ou  peu  accentué,  on  peut  être  fixé  sur  sa  nature  en 
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idiant  au  microscope.  L'iodofopoie  se  présente  en  tables 
igonales  très  régulières,  souvent  isolées,  quelquefois  étoi- 
(hg.  3),  et  cet  aspect  et  son  odeur  suffisent  k  le  caracté- 
r.  Dans  les  essais  de  M.  Muntz,  on  a  pu  retrouver  ainsi 
milligrammes  d'alcool  noyés  dans  18  litres  de  liquide.  On 
ent   encore   un  précipité  appréciable    en    traitant   directe- 


O 


it  10  litres  d'eau  renfermant  20  milligrammes  d'alcool.  La 
iibilité  est  un  peu  inférieure  îi  celle  que  donne  l'emploi 
compte-gouttes,  mais  la  réaction  est  utile  à  essayer.  II 
dire  pourtant  que  la  certitude  acquise  n'est  pas  beaucoup 
!  grande  que  par  tout  autre  procédé,  d'autres  substances 
itiles  que  l'alcool  pouvant  donner  la  réaction  de  l'iodo- 
ne.  Mais  quand  les  trois  procédés  que  nous  venons  d'in- 
ler  conclueront  dans  le  même  sens,  on  aura  réuni, en  fa- 
r  de  la  présence  de  l'alcool,  assez  de  probabilités  pour 
[valoir  à  une  certitude. 

.  Vie  an  aérobie  du  Pénicillium  glaucam.  —  Nous 
mes  outillés  maintenant  pour  constater  la  production  d'al- 
1  pendant  la  vie  de  certaines  plantes  dans  certaines  condi- 
s  de  culture.  Nous  commencerons  par  celle  chez  laquelle 
ihénomène  est  le  moins  accusé,  le  Penicilluim  glaucum, 
uand  on  fait  vivre  ce  champignon  dans  des  ballons  à  deux 
,  comme  ceux  que  nous  avons  employés  plus  haut,  et 
:'accès  de  l'oxygène  est  toujours  difficile,  on  constate  que 
iquide  de  culture  renferme  fréquemment  de  l'alcool  or- 
lire.    La  proportion    d'alcool  est    toujours    faible,    et    ne 
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dépasse  guère  un  millième  à  un  millième  et  demi  du  volume 
total.  Loin  d'être,  comme  on  pourrait  le  supposer  d'abord, 
en  rapport  avec  le  poids  de  la  plante  qui  Ta  produite,  elle 
est,  au  contraire,  plutôt  en  rapport  inverse,  de  sorte  que 
Ton  constate  quelquefois  une  richesse  alcoolique  assez  grande 
avec  un  liquide  où  •  la  plante  a  à  peine  poussé,  et  qu'avec 
une  végétation  abondante,  on  ne  parvient  pas  à  constater  la 
présence  de  l'alcool,  quelque  sensible  que  soit  le  procédé 
employé  pour  cela. 

En  y  regardant  d'un  peu  près,  on  constate  que  ces  varia- 
tions dans  la  quantité  d'alcool  dépendent  de  l'abondance  rela- 
tive des  quantités  d'air  ou  d'oxygène  qui  ont  été  mises  à  la 
disposition  de  la  moisissure,  qu'elle  soit  sous  forme  de  mycé- 
lium ou  sous  celle  de  plante  complète.  Quand  la  plante  peut 
mettre  en  œuvre  tout  l'oxygène  que  comportent  ses  besoins, 
il  n'y  a  pas,  ou  il  y  a  très  peu  d'alcool  formé.  La  plante  pousse 
alors  très  bien.  Quand  elle  végète  péniblement  en  présence 
de  doses  insuffisantes  d'oxygène,  les  proportions  d'alcool  aug- 
mentent. 

8.  Vie  anctérobie  de  rA.spergillas  glaucus.  —  Sur  du 
moût  de  bière  dans  un  ballon  à  deux  cols  comme  celui  de  la 
figure  1,  le  développement  de  cette  moisissure  est  très  rapide 
et  la  fructification  abondante.  A  ce  moment,  Tair  étant  encore 
en  suffisante  quantité,  il  n'y  a  pas  d'alcool  produit.  Agitons 
alors  le  liquide  de  façon  à  submerger  le  mycélium  en  pré- 
sence d'un  air  déjà  chargé  d'acide  carbonique.  Dès  le  lende- 
main, ou  le  surlendemain  au  plus  tard,  nous  le  trouvons 
revenu  à  la  surface  du  liquide,  ramené  du  fond  par  de 
grosses  bulles  de  gaz  qui  se  reforment  quand  on  les  a  fait 
dégager  par  l'agitation.  Le  phénomène  continue  ainsi  et  peut 
durer  longtemps;  la  vie  n'est  pas  active,  mais  elle  ne  s'éteint 
pas,  et,  au  bout  de  quelques  mois,  on  trouve  dans  le  liquide 
des  quantités  d'alcool  très  appréciables.  Dans  une  expérience 
de  M.  Pasteur,  où  on  avait  fait  vivre  VAspergilbis  sur  122  cen- 
timètres cubes  de  moût  de  bière,  on  a  trouvé,  au  bout  d'un 
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renfermait  au  moment  du  transvasement  disparaissent  bientôt, 
utilisées  par  le  mycélium  immergé.  Celui  du  Pénicillium  sus- 
pendrait son  action  aussitôt  tout  Toxygène  consommé.  Celiii 
de   YAspergilliis  glaticus  garde  quelque  temps  la    sienne,  il 


Fig.  4. 

s'enchevêtre  de  bulles  de  gaz  qui  le  ramènent  à  la  surface, 
qu'on  faitjdégager  par  l'agitation,  et  qui  se  reforment  ensuite. 
Cet  effet  dure  plusieurs  jours,  et,  sauf  que  le  dégagement 
n'est  jamais  très  abondant,  et  n'est  jamais  continu,  on  croi- 
rait avoir  sous  les  yeux  une  fermentation  alcoolique.  L^expé- 
rience  montre,  en  effet,  qu'il  y  a  toujours,  comme  tout  à 
l'heure,  un  peu  d'alcool  formé  dans  ces  conditions. 

Ceci  va  nous  servir  de  transition  avec  les  mucédinées  que 
nous  étudierons  tout  à  Theure.  En  voici  une  autre.  Ces  modi- 
fications dans  la  vie  physiologique  de  la  plante  s'accompa- 
gnent de  changements  morphologiques  très  remarquables.  Le 
mycélium,  qui,  dans  les  circonstances  ordinaires,  lorsque  la 
vie  a  lieu  au  contact  de  Tair,  est  régulièrement  cylindrique, 
€t  d'un  diamètre  de  1/300  de  millimètre  environ,  se  dilate  par 
places  en  renflements  irréguliers,  (fig.  5)  dont  la  grosseur  peut 
atteindre  1/50  de  millimètre.  Les  cloisons  transversales  de- 
viennent plus  nombreuses  ;  enfin,  les  spores  elles-mêmes 
paraissent  se  transformer  en  grosses  cellules  gonflées,  à  pro- 
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tubérances  irrégulières  ou  sphériques,  remplies  de  granula- 
tions. Il  n'y  a  guère,  à  présenter  ces  formes  bizarres,  que 
les  tubes  mycéliens  ou  les  spores  des  parties  centrales  des 
touffes,  là  où  l'oxygène  pénètre  le  moins  facilement,  absorbé 
qu'il  est  par  les  parties  périphériques. 

Nous  savons  que  quelques  végétations  cryptogamiques  ont 


Fig.  5. 


la  singulière  propriété  de  pouvoir  se  reproduire  par  des  spores 
mycéliennes,  et  sans  avoir  besoin  d'organes  aériens  de  fruc- 
tification. Ces  spores  portent  d'ordinaire  le  nom  de  conidies. 
Elles  se  forment  par  un  cloisonnement  du  tube  mycélien,  qui 
y  permet  la  formation  d'une  cellule  arrondie,  capable  de  se 
détacher  et  de  mener  désormais  une  vie  indépendante.  Avec 
VAspergillus  glauciis^  dans  les  conditions  où  nous  l'avons  fait 
vivre,  il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  de  conidies.  Les  cel- 
lules renflées  ne  montrent  jamais  d'autre  trace  de  bourgeon- 
nement que  les  protubérances  irrégulières  qu'elles  portent 
quelquefois  ;  mais  nous  nous  rapprochons  évidemment  de 
cette  forme  de  reproduction  qui,  en  dotant  les  cellules  im- 
mergées de  la  propriété  de  proliférer  isolément,  les  place  à 
côté  des  cellules  de  levure.  Nous  allons  nous  en  rapprocher 
davantage  avec  le  végétal  suivant. 


VIE  AÉROBIE  ET  VIE  AN  AÉROBIE  15 

9.  IbEucor  racemosus.  —  Les  Miicors  sont  des  végétaux 
microscopiques  qui  dilï'èrent  du  Penicillinm  ou  de  Y Aspergilltis 
en  ce  que  leurs  spores,  au  lieu  de  former  panache  au  som- 
met du  filament  fructifère,  y  sont  renfermées  dans  une  sorte 
de  poche  nommée  sporange,  d'où  elles  sortent  par  rupture  de 
la  paroi.  Dans  ce  sporange  s'enfonce  aussi  une  sorte  de  pro- 
longement du  filament  qui  le  porte,  et  qui  y  formé  comme 
une  sorte  de  doigt  de  gant  dont  la  coiffe  serait  l'enveloppe 
du  sporange.  Ce  prolongement  porte  le  nom  de  cohnnelle. 
Les  spores,  en  se  gonflant  quand  elles  rencontrent  de  l'humi- 
dité, font  éclater  la  coiffe  qui  se  rompt  souvent  au  voisinage 


de  la  base  de  la  columelle,  et  laisse  une  collerette  adhérente, 
irrégulière  et  plissée  (fig.  6).  Le  Mucor  racemosus  est  carac- 
térisé à  son  tour  par  ce  fait  que  ses  tubes  à  sporanges  sont 
rameux.  On  peut  l'obtenir  presque  à  coup  sûr  en  exposant 
dans  un  vase  ouvert,  dans  une  étuve,  un  peu  de  crottin  de 
cheval  nourri  avec  du  foin.  Il  se  produit,  à  la  surface  de  la 
masse,  des  végétations  diverses,  parmi  lesquelles  domine 
le  Mucor  racemosus^  qu'on  peut  reconnaître  facilement  aux 
touffes  blanches  et  argentées  qu'il  forme.  On  peut  le  cultiver 
sur  des  tranches  de  citron,  de  poire,  de  pain  humecté  d'un 
liquide  acide.  U  vit  aussi  très  bien,  d'après  A.  Fitz,  dans 
une  solution  de  sucre  de  lait,  mais  ne  le  fait  pas  fermenter. 
n  le  fait  fermenter,  au  contraire,  si  le  sucre  de  lait  a  été 
interverti  d'avance.  Il  se  comporte  de  même  vis-à-vis  de 
l'inuline,  qu'il  laisse  intacte,  tandis  qull  détruit  la  lévulose 
qu'on  en  obtient  par  interversion.  Il  se  développe  bien  sur 
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lion  peut  se  renouveler  facilement,  les  tubes  de  mycélium 
sont  grêles,  rameux,  enchevêtrés,  et  portent  de  nombreux 
tubes  fructifères  aériens.  Quand  on  le  fait  vivre  dans  un  ma- 
tras   à  deux   cols,  en  présence   d'un  volume  d'air  insuffisant 


Fig.  7. 


et  mal  renouvelé,  le  Miicor  nous  montre  les  effets  déjà  obser- 
vés pour  VAspergillus^  mais  avec  un  caractère  plus  marqué, 
parce  qu'ici  la  résistance  à  Tasphyxie  est  plus  naturelle,  et 
l'activité  de  la  nutrition  dans  les  conditions  nouvelles  plus 
grande  que  dans  les  plantes  déjà  étudiées.  Les  spores  gros- 
sissent davantage  avant  de  germer.  Les  tubes  mycéliens  qui 
en  sortent  ont  deux  ou  trois  fois  le  diamètre  du  mycélium 
normal  ;  ils  poussent  de  distance  en  distance  des  ramifications 
latérales  qui  se  détachent  et  vont  végéter  à  côté,  en  se  termi- 
nant ou  s'interrompant  par  des  chaînes  de  grosses  cellules,  qui 
sont  de  vraies  conidies,  de  vraies  spores  mycéliennes.  La 
figure  7  rend  assez  bien  cet  aspect  du  phénomène. 

Quand  on  laisse  la  plante  vieillir  à  l'abri  de  Tair,  et  aux 
dépens  du  sucre,  on  voit  les  tubes  devenir  moins  nombreux, 
et  les  formes  celluleuses  rondes  augmenter  au  contraire.  Les 
bourgeonnements   nouveaux   produisent  surtout  des   cellules 
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spbériques  et  ovales,  et  chticuDe  de  ces  cellules  donne  deux 
trois,  quatre,  sis  bourgeons  et  même  davantage.  La  ressem-? 
hlance  avec  àes  cellules  de  levure  est  alors  tellement  frap- 
pante, que  le  botaniste  Bail,  en  1857,  avait  cm  A  la  transfor- 
mation des  mucors  en  levure.  La  culture  pure  en  ballons, 
comme  !'a  faite  M.  Pasteur,  prouve,  comme  Reess  l'avait  du 
reste  déjà  vu,  que  cette  transformation  n'a  pas  lieu,  et  que 
la  feimcntatioQ  qui  se  produit  est  le  fait  des  spores  mycë- 
liennes  du  mucor. 

Leur  vie  peut  se  perpétuer  longtemps  ainsi  à  l'abri  de  l'air. 


Fig.  8. 

mais  elles  vieillissent  d'une  mnnî(''i'c  évidente  (fig.  8)  ;  leur 
protoplasma,  de  fluide  qu'il  était,  devient  granuleux.  Au 
lieu  de  remplir  la  cellule  et  de  lui  donner  l'aspect  turgescent, 
il  se  condense  et  se  rassemble  au  centre,  laissant  une  plage 
vide  entre  la  paroi  et  lui,  A  cet  état,  les  cellules  sont  le 
plus  souvent  mortes,  et  incapables  de  se  rajeunir  par  une 
nouvelle  aération. 

Nous  retrouvons  en  résumé,  ici,  des  faits  déjà  connus  au 
point  de  vue  de  la  formation  de  l'alcool,  mais  c'est  pour  la 
première  fois  que  nous  voyons  naître  aux  dépens  d'un  mycé- 
lium immergé  des  formes  autonomes,  pouvant  se  reproduire 
dans  le  môme  liquide,  et  manifester  un  pouvoir  ferment  plus 
grand  que  les  cellules  qui  leur  ont  donné  naissance. 
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lO.  Muoor  muoedo.  —  Du  Ahicor  racemosus^  on  peut  rap- 
procher d'autres  mucors  qui  jouissent,  en  gros,  des  mêmes 
propriétés  que  lui,  et  pour  lesquels,  sans  revenir  sur  ce  que 
nous  savons  déjà,  nous  nous  bornerons  à  indiquer  ce  qu'ils 
présentent  de  caractéristique. 

Le  Mucor  inucedo  se  distingue  des  autres  mucors  par  ce 
fait  que  ses  filaments  fructifères  ne  sont  pas  rameux,  et  ne  pré- 
sentent qu'un  sporange  terminal.  C'est  le  mucor  étudié  en  1857 
par  Bail,  qui  avait  cru,  comme  nous  Favons  vu,  à  sa  trans- 
formation en  levure.  Reess,  en  1870,  combattit  cette  erreur, 
en  montrant  que  la  levure  de  bière  et  la  levure  du  mucor 
n'avaient  pas  les  mêmes  caractèr.es  ;  que  la  première  ne  se 
colorait  pas  sous  Faction  du  chloroiodure  de  zinc,  tandis  que 
la  levure  du  mucor  se  colorait  en  rouge  vineux;  enfin  qu'il 
était  impossible,  quand  on  prenait  des  précautions  contre  les 
erreurs  si  faciles  en  pareille  matière,  de  faire  dériver  le  my- 
célium du  mucor  de  la  levure  de  bière,  et  celle-ci  de  la  levure 
de  mucor. 

L'étude  chimique  de  la  fermentation  produite  par  la  levure 
de  mucor  a  été  faite  en  1873  par  A.  Fitz.  D'après  ce  savant, 
le  Mucor  mucedo  ne  fait  fermenter  ni  la  dextrine,  ni  Finu- 
line,  ni  le  sucre  de  lait.  M.  Fitz  lui  attribue  la  propriété  d'in- 
tervertir le  sucre  candi  ;  mais  M.  Gayon,  qui  a  étudié  depuis 
ce  même  mucor  dans  des  conditions  de  pureté  plus  grandes, 
Ta  trouvé  destitué  de  cette  propriété.  Le  mucor  de  M.  Fitz 
était  donc  sans  doute  mélangé  d'une  espèce  étrangère  ou 
d'une  torulacée  possédant  le  ferment  inversif.  Mais  comme 
elle  a  passé  inaperçue,  elle  était  probablement  en  petite  quan- 
tité, et  sa  présence  n'infirme  pas  les  autres  résultats  du  travail 
de  M.  Fitz. 

Parmi  ces  résultats,  je  signalerai  ceux-ci,  qui  constituent 
des  analogies  avec  la  levure  de  bière.  La  levure  de  mucor 
fait  fermenter,  cela  va  sans  dire,  le  moût  de  raisin,  mais  la 
fermentation  est  plus  active  quand  on  ajoute  du  phosphate  de 
potasse,  du  sulfate  de  magnésie,  et  une  matière  azotée.  Cette 
dernière,  dans  les  expériences  de  M.  Fitz,  était  de  la  pepsine,^ 
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mais  il  est  probable  qu'elle  n'agissait  que  par  les  peptoues 
qu'elle  renferme  toujours,  et  que  la  diastase  qui  y  était  con- 
tenue ne  jouait  aucun  rôle  dans  le  phénomène.  Circonstance 
plus  singulière  et  qui  est  d'accord  avec  ce  que  nous  retrouve- 
rons plus  tai-d  pour  la  levure  de  bière,  les  sels  ammoniacaux, 
et  dans  l'espèce,  le  tartrate  d'ammoniaque,  étaient  un  aliment 
azoté  au  moins  aussi  bon  que  la  pepsine.  M.  Fitz  a  constaté, 
après  la  fermentation,  la  présence  certaine  de  l'acide  succi- 
niqae,  celle  de  la  glycérine  d'une  façon  douteuse.  Il  a  aussi 
trouvé  dans  le  liquide  fermenté  de  petites  quantités  d'al- 
déhyde. 

II  a  en  outre  étudié  de  près,  pour  le  Mucor  mucedo,  un 
phénomène  assez  général,  c'est  que  celles  de  ces  espèces 
végétales,  qui  peuvent  devenir  des  ferments,  sont  d'ordinaire 
incapables  de  porter  au  delù  d'une  valeur  déterminée,  pres- 
que toujours  assez  faible,  la  teneur  alcoolique  du  liquide  où 
elles  vivent.  M.  Fitz  attribue  cet  effet  à  ce  que  l'alcool  tue  la 
plante,  lorsqu'il  atteint  une  certaine  proportion.  Il  est  bien 
possible  que  les  choses  aillent  quelquefois  jusque-là,  mais  il 
est  plus  probable  que  la  cause  est  dififérente,  et  due  à  la  pri- 
vation d'air,  que  M.  Fitz  a  méconnue,  et  que  M.  Pasteur  a 
mise  depuis  en  évidence.  Ce  n'est  qu'au  bout  d'un  temps 
plus  long  que  celui  des  expériences  de  M.  Fitz  que  la  mort 
survient. 

Mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  ces  diverses  cellules  de 
raucor  poussent  plus  ou  moins  loin  la  fermentation  d'une 
même  solution  sucrée.  Pour  les  classer  sous  ce  rapport,  il 
faudrait  faire  des  expériences  dans  des  conditions  rigoureu- 
sement comparatives,  qui  n'ont  pas  été  réalisées.  Il  faudrait 
surtout,  comme  Hansen  l'a  montré,  tenir  compte  de  la  durée 
de  l'expérience.  Passé  un  certain  niveau,  l'augmentation  de  la 
quantité  d'alcool  est  lente,  mais  elle  est  continue,  dure  des 
mois  et  peut  atteindre  des  chiSres  assez  élevés.  En  prenant 
les  nombres  connus  jusqu'ici,  on  forme  le  tableau  suivant  pour 
les  titres  alcooliques  limites  se  rapportant  aux  divers  mucors 
étudiés.  Les  derniers  chiffres  sont  ceux  qui  ont  été  relevés 
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par  Hansen   après   les  durées   d'expériences  indiquées  entre 
parenthèses. 


D'après 
Brefeld 

Filz 

Gayon 

UaDsea 

)    2.5  p.  100 

0,4  p.  100 

» 

7,0 

0,8 

2,6 

» 

3,0  (1  an) 

» 

•» 

5.5  p.  100 

» 

» 

» 

2,0 

5,i  (6  mois) 

Pasteur 


—  mucedo 1,8 

—  circioelloldes..       » 

—  spinosus » 

On  voit  que  Tordre  pour  le  Mticor  racemosiis  et  le  Miicor 
mucedo  est  le  même  chez  les  divers  expérimentateurs,  parce 
que  pour  chacun  d'eux  les  expériences  étaient  faites  dans  des 
conditions  comparables,  mais  que  les  nombres  sont  différents 
de  l'un  à  l'autre,  parce  que  les  conditions  étaient  différentes 
chez  chacun  d'eux.  Il  n'y  a  donc  à  retenir  de  ces  faits  que 
cette  conclusion,  c'est  que  Faction  de  ces  levures  s'arrête 
longtemps  avant  celle  de  la  levure  de  bière  dans  la  transfor- 
mation d'un  liquide  sucré. 

11.  Mucor  drcinelloïdes.  —  Le  mycélium  de  ce  mucor, 
unicellulaire  comme  celui  de  tous  les  mucors,  donne  des  fila- 
ments fructifères  qui  se  couronnent  d'un  sporange  grisâtre,  de 
forme  sphérique  avant  qu'il  ne  soit  mûr.  Ensuite  pousse  sur 
le  même  filament  une  branche  nouvelle  qui  rejette  la  pre- 
mière sur  le  côté,  et  se  termine  à  son  tour  par  un  sporange. 
Une  troisième  génération  de  sporanges  rejette  la  seconde  sur 
le  côté  opposé  à  la  première^  et  ainsi  plusieurs  fois,  de  sorte 
que,  finalement,  les  filaments  fructifères  portent  à  leurs  ex- 
trémités de  petites  grappes  de  quatre,  cinq  et  six  sporanges, 
dont  le  diamètre  va  en  diminuant  de  la  base  au  sommet 
(fig.  9  a,  ô,  c).  Chaque  sporange  est  incrusté  de  petites  ai- 
guilles cristallines.  La  déhiscence  se  fait  par  rupture  de  la 
membrane,  et  laisse  un  sac  vide  au  fond  duquel  on  aperçoit 
une  columelle  à  peu  près  sphérique  (fig.  9  d). 

Les  spores  e  sont  elliptiques  et  mesurent  de  4  à  5  [ji  de 
longueur  sur  2  à  3  de  largeur. 

Les  spores  mycéliennes  que  donne  le   végétal,  lorsqu'il  est 
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dans  les  mêmes  conditions  que  ceux  qui  précèdent, 
icoup  plus  grosses.  Leur  diamètre  atteint  20  et  25  ja. 
irgeonneot  très  activement,  et,  comme  nous  l'avons 
n  du  tableau  ci-dessus,  portent  la  richesse  alcoolique 
lau  supérieur  à  celui  de  leurs  congénères. 
COI-  circinelloïdes,   d'après  M.  Gayon,    vit  très   bien 


««s- 


Fig.  9. 

nortt  de  bière,  celui  de  raisin,  le  glucose  et  le  lévu- 
quantités  d'alcool  produites   après    plusieurs   mois 
aux  chiffres  suivants,    bons  à  comparer  avec  ceux 
lit  la  levure  de  bière  dans  les  mêmes  conditions  : 

Mucar  ciri:.    I.ev.  de  bien 

Moût  de  bière 4,1  4,7 

Moût  de  raisin 4,7  lOÎ 

Glucose  ordinaire 3,9  S 

Glucose  du  sucre  interverti 3,4  (< 

Lévulose 3,7  5 

:  taucor,  mis  en  contact  avec  une  solution  de  sucre 
le  fait  pas  fermenter,  parce  qu'il  ne  l'intervertit  pas. 
ment  à  la  levure  de  bière,  il  ne  sécrète  de  sucrase, 
:  de  mycélium,  ni  à  l'état  fructifié.  Il  faut  donc,  si 
le  faire  agir  sur  le  sucre  cristallisable,  commencer 
former  ce  sucre,  soit  par  l'action  d'un  acide,  soit 
\  d'un  fragment  de  papier  recouvert  de  sucrase. 
aux  produits  de  la  fermentation  du  sucre  interverti 
icor,  ils  sont  do  même  nature  que  ceux  que  fournit 
de  bière,  et  nous  les  retrouverons  plus  tard. 

uoor  spinosus.  —  Les  filaments    fructifères    de   ce 
ne  M.  A'an  Tieghem  a  décrit  le  premier,  se  renflent 
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souvent  près  de  leur  extrémité,  puis  se  rétrécissent  à  la  base 
de  la  columelle  (fig.  10).  Les  spores,  sphériques,  de  4  à  6  p. 
de  diamètre,  sont  renfermées  dans  des  sporanges  d'un  gris 
foneé,  incrustés  de  petites  aiguilles  cristallines.  La  columelle, 
généralement  pyriforme,  se  distingue  par  des  prolongements 
épineux,  en  nombre  variable. 

Ce  mucoi*  n  intervertit  pas  non  plus  le  sucre  de  canne,  et 


n  y  détermine  la  fermentation  alcoolique  que  si  on  ajoute  à  la 
liqueur  un  peu  de  sucrase.  Ses  spores  mycéliennes  se  repro- 
duisent peu  et  la  fermentation  s'arrête  vite.  Nous  avons  vu 
plus  haut  que  le  titre  alcoolique  atteint  n'est  pas  élevé.  Il  est 
pourtant  supérieur  à  celui  que  M.  Gayon  avait  donné  comme 
maximum  pour  ce  mucor  poussant  dans  le  moût  de  bière  : 
2  0/0  environ  ;  mais  ce  savant  avait  poussé  moins  loin  ses 
expériences  que  Hansen,  et  peut-être  aussi  que  son  moût  était 
différent.  Ce  mucor  spinosus  a  donné,  dans  les  expériences  de 
Hansen,  3,4  0/0  d*alcooI  après  8  mois,  dans  une  solution  de 
maltose,  et  2  0/0  d'alcool,  après  16  jours  à  2o^,  dans  une  solu- 
tion de  dextrose  à  10   0/0  dans  Teau  de  levure. 

13.  Mttoor  erectos.  —  L'espèce  que  Hansen  a  étudiée 
sous  ce  nom  ne  lui  a  pas  paru  distincte  du  Mucor  racemosus^ 
et  est  comme  lui  un  ferment  assez  actif,  donnant  jusqu'à  8  0/0 
d'alcool  dans  du   moût  de  bière,  ce  qui  semblerait  indiquer 
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u'il  y  a  peut-être  en  un  commencement  d'attaque  et  de  fer- 
lenlation  des  dextrines,  comme  cela  a  lieu  avec  un  raucop 
tudié  pat"  M.  Gayon.  Ce  Mucor  erecfiix,  comme  le  Mucor  mti- 
edo,  ne  faisait  pas  fermenter  le  saccharose,  qu'il  n'interver- 
issait  môme  pas.  Il  fait  fermenter  le  maltose  et  le  dextrose. 

En  résumant  maintenant  l'ensemble  des  notions  fournies  par 
ette  étude  des  moisissures,  et  en  particulier  des  Mucors,  on 
oit  que  nous  avons  toute  une  série  de  transitions  entre  des 
égélauK  à  peu  près  exclusivement  aérobies  comme  VAspergil- 
\is  nigfr,  et  les  Mucors  dont  les  spores  mycélîennes  bour- 
eonnenf  comme  les  levures  et  font  comme  elles  de  l'alcool, 
ans  doute  parce  que,  à  cet  état,  elles  sécrètent  aussi  de  la 
ymase.  Ce  ne  sont  pourtant  pas  des  levures,  car,  au  contact 
le  l'air,  ces  mêmes  spores  raycélieanes  reproduisent  le  végétal 
lormal,  avec  son  mycélium  allongé,  ramcux,  et  ses  rameaux 
puctiféres.  Mais  à  l'abri  de  l'air  il  y  a  chez  elles,  comme  chez 
es  levures,  superposition  d'ua  mode  de  multiplication  parti- 
ulicr  et  d'une  sécrétion  de  diastase  alcoolique. 

Nous  venons  de  voir  des  moisissures  tendre  à  revêtir  les 
ormes  globuleuses  et  les  allures  générales  des  levures.  Voyons 
i  nous  ne  pourrions  pas  trouver,  d'un  autre  côté,  des  levures 
lUthcntiqucs  passant,  ne  fiU-ce  que  temporairement,  aux 
ormes  rameuses  et  allongées  des  filaments  mycéliens.  Ce 
;era  l'objet  du  prochain  chapitre. 
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CHAPITRE  II 

LEVURES,   MOISISSURES 

Nous  allons  retrouver,  dans  le  monde  des  levures,  des  phé- 
nomènes de  transition  analogues  à  ceux  que  nous  venons  de 
constater,  c'est-à-dire  qu'il  existe  des  levures  authentiques, 
ferments  plus  ou  moins  actifs  lorsqu'elles  sont  immergées,  et 
qui,  lorsqu'elles  peuvent  vivre  à  la  surface  des  liquides,  y 
forment  des  voiles  de  cellules  dans  lesquelles  la  propriété 
ferment  a  plus  ou  moins  complètement  disparu.  Elles  sont 
alors  surtout  le  siège  de  phénomènes  de  combustion  com-. 
plète,  analogues  à  ceux  que  nous  connaissons  chez  Yaspergil- 
lus  niger  et  les  autres  moisissures  vivant  au  contact  de  Tair. 

C'est  encore  ici  la  sécrétion  de  zymase  et  parfois  le  mode 
de  reproduction  qui  distingueront  la  vie  aérobie  de  la  vie 
anaérobie.  Ici  encore  nous  arriverons  à  conclure  que  cette 
sécrétion  de  diastase  alcoolique,  malgré  son  importance  indus- 
trielle, na  pas  plus  d'importance  théorique  que  les  autres 
sécrétions  de  diastases.  Comme  elles,  elle  est  contingente,  et 
ne  permet  pas  plus  de  séparer  les  blastomycètes  qui  en  sont 
capables  de  ceux  qui  ne  sont  jamais  ferments  alcooliques,  que 
la  sécrétion  de  sucrase  ne  permet  de  séparer  une  levure 
inversive  d'une  levure  non  inversive. 

Conformément  à  cette  idée,  nous  trouvons  des  blastomy- 
cètes formant  des  voiles  superficiels,  doués  de  propriétés  com- 
burantes très  actives,  et  qui  ne  sont  jamais  ferments  alcoo- 
liques. Tels  sont  beaucoup  de  Mycodermes.  Nous  trouvons 
aussi  des  cellules  bourgeonnantes  à  la  façon  des  levures, 
vivant  dans  la  profondeur  des  liquides  sucrés,  et  qui  parfois 
ne  donnent  pas  d'alcool.  Ce  sont  celles  qu'on  appelle  du  nom, 
vague  encore,  de  Tortdas  ou  Tondacées,  Enfin,  comme  il  est 
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attendre,  nous  trouvons  tous  les  intermédiaires, 
cée  inactîve  et  la  levure  la  plus  active  comme 
Ucool,  c'est-à-dire  toute  une  série  de  levures. 
^es  dans  une  même  liqueur,  sucrée,  s'arrêtent  à 
ifférents,  et  deviennent  inactives  comme  les  mu- 
>.  22,  lorsque  le  titre  alcoolique  de  la  liqueur 
srtain  degré. 

ité  en  avant  pour  éclairer  notre  marche,  reve- 
des  levures  alcooliques  qui  peuvent  aussi  être 
combustion.  11  en  existe  plusieurs,  dont  deax 
mnues  que  les  autres;  ce  sont  la  mycolevure 
ie,  et  le  Monilia  catidida  étudiée  surtout  par 
în  a  montré  que  beaucoup  de  levures  vérita- 
nussi  se  développer  sous  forme  de  voiles  plus 
tinus.  Mais  les  propriétés  de  ces  voiles  n'ont 
diées  isolément,  indépendamment  de  celles  de 
mergée  sous  jacente.  et  nous  retrouverons,  A 
que  levure,    le    peu  qu'on  sait    d'elle  sous  ce 


vura.  —  Ce  nom  de  mycolevure  est  destiné  à 
l'espèce  à  laquelle  il  s'applique  présente  un 
médiaire  entre  les  levures  et  les  mucédinées. 
■vent  apparaître  spontanément  à  ta  surface  du 
□us  avons    appris  &  connaître  sous   le  nom   de 

lorsqu'on  l'expose  en  grande  surface  à  l'air  sans 
surtout  lorsqu'on  y  diminue  de  moitié  eaviron 
i'acide  tartrique.  Cette  levure  se  développe  sous 
)ile  régulier,  qui  se  plisse  lorsque  l'espace  lui 

s'étendre,  et  qui  peut  quelquefois  devenir  trè» 
rmé  d'une  infinitc  de  cellules  ovoïdes  {fig.  11), 

granuleuses  dans  leur  intérieur,  ayant  la  gros- 
des  ordinaires  de  levure  comme  limite  extrême, 

être  quelquefois  beaucoup  plus  petites.  Elles, 
reste  tout  à  fait  la  levure  par  leur  aspect,  leur 
:eonnement,  et  les  paquets  rameux  qu'elles  for- 
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ment  quelquefois.  CependaDt,  les  globules  provenant  d*un 
même  globule  initial  restent  rarement  unis  les  uns  aux  au- 
tres, et  sont  le  plus  souvent  par  groupes  de  deux.  Quand  le 
globule  vieillit,  son  protoplasma  se  condense  plus  rapidement 


Fig.  H.  —  Mycolevure.  G  =  400. 

en  gros  granules  que  celui  de  la  levure.  La  figure  11  donne- 
une  idée  assez  exacte  de  Taspect  des  globules  jeunes. 

Sous  la  forme  de  voile,  la  mycolevure  est  un  agent  éner- 
gique de  combustion,  et  se  comporte  comme  une  mucédinée. 
Corrélativement,  le  poids  de  cellules  produit  par  un  poids^ 
donné  de  sucre  est  considérable,  et  égale  celui  que  nous  avons- 
obtenu  avec  VAspergillus,  Dans  une  expérience  où  j'ai  fait 
eirculer  constamment  un  courant  d*air  à  la  surface  du  voile, 
pour  lui  fournir  Toxygène  nécessaire,  j'ai  trouvé  que  le  poida 
de  la  levure  obtenue  représentait  35  p.  100  du  poids  du  sucre 
disparu  ;  c'est  le  même  chiffre  que  pour  VAspergillus  niger. 

L'emploi  du  courant  d'air  permettait  le  dosage  de  Tacide 
carbonique  produit.  Celui  qui  s'est  formé  dans  rexpérience- 
précédente,  pendant  les  six  jours  qu'elle  a  duré,  représentait 
30  p.  100  du  poids  du  sucre.  Après  cet  intervalle,  il  n'y  avait 
plus  ni  sucre,  ni  glucose.  On  y  a  trouvé  une  trace  d'alcool 
qui,  si  elle  avait  été  produite  suivant  l'équation  ordinaire  de 
la  fermentation  alcoolique,  aurait  représenté  environ  1  p.  100 
du  poids  du  sucre.  Toute  la  quantité  de  sucre  dont  on  ne  trou- 
vait pas  l'équivalent  dans  les  produits  énumérés,  environ 
14  p.  100,  avait  été  employée  en  partie  à  faire  des  substances 
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nt  en  très  petite  quantité.  Mais 
'te  était  représentée  par  la  dif- 
aire  entre  la  levure  et  le  sucre, 
l'on  regarde  la  levure  produite 
?  poids  les  35  p.  100  de  sucre  ■ 

avec  le  calcul,  d'accord  aussi 

montre  que  le  poids  du  sucre 
istruction  de  la  levure  est  plus 
iroduite. 

pos  de  cette  levure  de  surface, 
tiens  développées  dans  le  cha- 
e   cet  ouvrage. 

>us  ayons  produit,  comme  tout 
re  dans  une  cuvette  ou  un  vase 

Tair.  Lorsqu'il  est  bien  déve- 
itroduisons  le  liquide  dans  un 
}  verrons  immédiatement  com- 
rmentation  véritable,  traduite 
irbonique  et  la  formation  de 
ycolevure  semble,  comme  on 
es  nouvelles  conditions  d'exis- 

passe,  sans  transition,  de  sa 
iction  de  levure,  et  c'est  à  rai- 
i  reçu  son  nom. 

vit  comme  levure,  son  boup- 
1  cessent  d'être  aussi  rapides, 
ils  qu'elle  avait  au  moment  de 
rt  pondéral  entre  le  poids  de 
lu  sucre  disparu  de  la  liqueur 
rheuro,  et  il  est  d'autant  plus 
B  plus  tôt.  Je  l'ai  vu  descendre 

n  d'acide  carbonique  diminue, 
irûlé  directement,  au  moins  à 
nersion.    Il    se   transforme  en 
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alcool  et  en  acide  carbonique,  et  les  proportions  de  ces  deux 
corps  se  rapprochent  de  celles  qui  caractérisent  une  fermen- 
tation alcoolique  véritable.  Seulement,  comme  les  végétaux 
précédemment  étudiés,  la  mycolevure  ne  peut  pas  transfor- 
mer d'aussi  notables  proportions  de  sucre  que  la  levure.  Je 
n'ai  jamais  pu  dépasser  avec  elle  3  p.  100  d'alcool. 

Quoi  qu'il  en  soit,  voici  une  cellule  jouissant  des  deux  pro- 
priétés suivantes  : 

lo  Elle  vit  à  Tétat  d'agent  comburant,  à  la  surface  des 
liquides,  en  brille  le  sucre  en  utilisant  pour  la  construction 
de  ses  tissus  tout  celui  qu'elle  ne  transforme  pas  en  acide 
carbonique,  et  elle  se  reproduit  activement  dans  ces  condi- 
tions ; 

2*  Amenée  à  l'abri  de  Tair,  elle  se  plie  facilement  à  ces 
nouvelles  conditions  d'existence,  qui  ne  sont  pourtant  pas  ses 
conditions  normales,  car,  ensemencée  sous  Teau,  elle  ne 
prend  qu'un  développement  insignifiant,  et  il  faut  d'abord, 
comme  nous  l'avons  fait,  la  cultiver  à  Tair  pour  l'immerger 
ensuite,  quand  on  veut  lui  donner  sa  fonction  de  ferment  ; 

3*  Cette  vie  h  l'abri  de  l'air  se  caractérise  par  les  phéno- 
mènes suivants  :  la  mycolevure  augmente  peu  de  poids,  ce 
qui  prouve  que  la  vie  est  devenue  plus  pénible  pour  elle  ;  elle 
continue  à  vivre  et  à  produire  de  l'acide  carbonique,  mais 
elle  donne  en  même  temps  de  l'alcool  en  proportion  de  l'acide 
carbonique  produit. 

1&.  Monilia  candlda.  —  Nous  allons  retrouver  tout  à 
l'heure  quelques-uns  de  ces  caractères  en  étudiant  les  levures. 
Mais  nous  avons  auparavant  à  étudier  une  autre  levure  su- 
perficielle qui  manifeste  par  des  changements  de  forme  la  res- 
semblance quelle  présente  avec  les  mucédinées,  lorsqu'elle  se 
développe  à  l'état  de  voile.  L'espèce  que  Hansen  a  appelé 
Monilia  ca/idida  forme  ces  couches  blanches  qu'on  observe 
parfois  sur  la  bouse  de  vache  ou  sur  les  fruits  juteux  et 
sucrés,  quand  leur  surface  a  été  lésée.  Ensemencée  dans  du 
moût  de  bière,  elle  y  donne  une  fermentation  alcoolique  assez 
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active,  et  il  s'y  forme  un  dépôt  de  cellules  tendes  ou  ellip- 
tiques auxquelles  il  est  impossible  de  refuser  le  caractère  de 
levui^s.  En  môme  temps  se  forme  un  voile  superficiel  dont  les 
aémenis  sont  plus  granuleux  que  les  cellules  du  fond,  pins 


ng.  lî.   —    ^onîtin  eandida,  <l'ap]^s  Hbdmd 

irréguliers  aussi  do  contour,  et  qui  portent  presque  tous  une 
vacuole.  A  mesure  que  le  voile  s'étend,  la  forme  change.  Les 
nouvelles  cellules  s'allongent,  deviennent  presque  cylindri- 
ques :  le  mode  de  reproduction  par  bourgeonnement  se  con- 
fond presque  avec  le  mode  par  scissiparité,  lorsque  le  bourgeon 
se  forme  à  1'e.xtrémité  libre  de  la  cellnle  cylindrique.  En 
somme,  on  a  sous  les  yeux  une  sorte  de  mycélium  rameux, 
formés  d'éléments  dont  les  articulations  sont  plus  lâches  que 
dans  un  mycélium  A'Aspcrgillus,  qui  en  outre,  présentent  d'or- 
dinaire, au  voisinage  de  ces  articulations,  des  rejets  latéraux 
et  même  dos  collerettes  do  cellules  rondes,  provenant  de  ce 
que  de  nouveaux  bourgeons  y  suivent  celui  qui  a  poussé  dans 
la  direction  de  la  cellule  mère.  Mais  la  ressemblance  géné- 
rale avec  un  mycélium  de  champignon  n'en  est  pas  moins 
évidente,  et  ce  qui  la  rend  encore  plus  intéressante,  c'est  que 
nous  la  retrouverons  bientôt  à  propos  d'un  véritable  Saccha- 
romtjce.'^,  le  Saccharomyces  Paslorianm. 

A  l'état  de  levure  de  fond,  la  Mmtilia  eandida  n'est  pas  un 
ferment  alcoolique  très  actif.  Dans  une  expérience  de  Han- 
sen^jJle  n'a  donné  que  1,1  0/0  d'alcool  dans  un  milieu  et 
dans  un  intervalle  de  temps  qui  avait  permis  i  une  levure 
authentique,  le  S.  cereiimie,  d'en  donner  6  0/0.  Mais  la  Afoni- 
lia  ne  s'était  pas  arrêtée  là,  et  au  bout  de  0  mois  avait  donné 
3  0/0  d'alcool.  Au  point  de  vue  de  sa  lenteur  comme  ferment, 
elle  se  rapproche  encore  du  S.  Paslorianm. 


LEVURES,  MOISISSURES  31 

Nous  avons  déjà  vu  que  cette  Monilia  fait  fermenter  le  sac- 
charose sans  Tintervertir,  et  sans  même  qu'on  puisse  trouver 
de  sucrase  dans  son  liquide  de  culture.  On  en  avait  conclu 
-que  ce  saccharose  peut  fermenter  sans  s'intervertir  au  préa- 
lable. Mais  Fischer  et  Lindner  ont  vu  qu'il  suffisait  de  broyer 
les  cellules  de  Monilia,  ou  de  les  tuer  par  la  dessiccation  ou 
par  un  anesthésique,  pour  en  tirer  de  la  sucrase.  Le  saccharose 
doit  donc  s'intervertir  à  l'intérieur  de  la  cellule.  On  a  trouvé 
du  reste  depuis  d'autres  levures  retenant  aussi  fortement  leur 
sucrase  dans  le  protoplasma. 

le.  Tomlas.  — A  côté  du  Monilia  candida,  nous  devrions 
placer  un  certain  nombre  d'espèces  encore  confondues  sous  le 
nom  générique  de  Torula^^  et  chez  lesquelles  nous  constate- 
rions des  propriétés  analogues  à  celles  que  nous  venons  d'ex- 
poser. Nous  les  retrouverons  à  la  fin  de  ce  volume,  dans  un 
chapitre  spécial.  Je  me  contente  de  signaler  ici  que  ces  7o- 
rulas,  qui  vivent  d'ordinaire  immergées,  servent  de  transition 
entre  la  mycolevure  et  la  Monilia  d'un  côté,  et  les  vraies 
levures  de  l'autre. 

1*7.  Xjevure  en  vie  aérobie.  —  Nous  arrivons  maintenant 
aux  levures  véritables,  dont  il  existe  un  très  grand  nombre 
d'espèces,  et  qui  diffèrent  surtout  de  celles  que  nous  venons 
d'étudier  en  ce  qu'elles  sont  incapables  de  se  développer  en 
voile  superficiel  :  elles  vivent  dans  la  profondeur  du  liquide 
sucré.  Ce  n'est  guère  que  lorsque  la  fermentation  qu'elles  y 
produisent  est  terminée,  que  quelques-unes  peuvent  vivre 
à  la  surface,  ou  former  couronne  sur  les  parois  du  ballon  au 
niveau  du  liquide. 

Mais  il  y  a  un  moyen  de  leur  donner  un  maximum  d'oxy- 
gène, c'est  de  les  faire  vivre  dans  un  liquide  sucré  étalé  en 
grande  surface  et  sur  une  petite  épaisseur.  L'oxygène  ne  leur 
arrive  ainsi  que  par  Tintermédiairc  de  l'eau,  dans  laquelle  il 
n'est  pas  très  soluble.  La  quantité  d'oxygène  ne  dépasse  guère 
5  ce.  par  litre  de  liquide,  et  la  levure  a,  comme  nous  le  ver- 
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ODS  plus  tard,  un  tel  besoin  de  ce  gaz,  qu'elle  a  bien  vile 
ait  d'épuiser  cette  provision,  dont  le  renouvellement  n'est 
timais  assez  rapide  à  son  gré.  Mais  elle  n'en  a  pas  moins  tout 
c  qu'on  peut  lui  en  donner,  et  nous  avons  à  nous  demander 
omment  elle  traduit  sa  présence.  Nous  avons,  pour  répondre 
,  celte  question,  plusieurs  expériences  de  Pasteur,  parmi  les- 
[uelles  je  citerai  la  suivante. 

Dans  une  cuvette  plate  on  étale,  sous  une  épaisseur  de 
:  à  3  millim.,  200  ce.  de  liquide  sucré  contenant  1.720  gr.  de 
accharose,  et  ensemencé  avec  une  trace  impondérable  de 
îvure.  Le  bourgeonnement  et  la  multiplication  commencent 
resque  de  suite.  Arrêtons  l'expérience  dès  qu'on  aperçoit  sur 
!  fond  blanc  de  la  cuvette  une  couche  jaun&tre  de  levure, 
'ingt-quatrc  heures  après  l'ensemencement,  Pasteur  a  trouvé 
4  mgr.  de  levure  corres^pondant  à  une  consommation  de 
8  mgr.  de  sucre.  Le  rapport  est  de  1  à  4.  C'est  presque  le 
apport  de  1  à  3  que  nous  avions  relevé  pour  ï Aspergillus 
if/itr.  Les  98  mgr.  de  sucre  disparu  auraient  dû  donner,  s'ils 
valent  fermenté  suivant  l'équation  ordinaire  de  la  fcrraenta- 
on  alcoolique,  environ  45  mgr.  d'alcool  ;  on  n'en  trouve  que 
es  traces.  11  n'y  a  pas  dans  le  liquide  de  substance  nouvelle 
Q  quantité  suffisante  pour  représenter  l'équivalent  de  ce  sucre 
isparu.  Il  est  clair  qu'il  a  été  brûlé,  et  transformé  en  acide 
irbonique  qui  s'est  dégagé  par  diffusion.  Nous  retrouvons 
onc,  avec  cette  levure,  les  mêmes  phénomènes  qu'avec  les 
loisissurcs  vulgaires.  C'est  surtout  la  levure  végétal  qui  s'est 
éveloppée.  La  levure  ferment  a  été  absente,  et  la  partie  du 
icre  qui  n'est  pas  représentée  dans  le  poids  du  végétal 
irmé  a  subi  une  combustion  complète. 

Si  nous  avions  attendu  plus  longtemps  pour  faire  notre 
jcolte  de  levure,  la  couche  reposant  sur  le  fond  de  la  cuvette 
urait  été  recouverte  par  une  couche  nouvelle  qui,  absorbant 
a  passage  l'oxygène  venu  de  l'air,  aurait  gêné  la  vie  aérobie 
es  couches  du  fond.  Dans  l'ensemble,  il  y  aurait  eu  une  vie 
lus  anaérobic  que  tout  à  l'heure.  Comment  se  traduit-elle? 
ans  une  autre   expérience  faite  dans  les  mêmes  conditions 
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que  la  première,  mais  interrompue  après  48  heures.  Pasteur 
a  trouvé  127  mgr.  de  levure  produite  pour  1,04  gv.  de  sucre 
consommé,  c'est  le  tapport  de  1  à  8,  deux  fois  plus  petit  que 
le  précédent.  La  proportion  d'alcool  reste  encore  très  faible, 
bien  que  proportionnellement  un  peu  plus  grande  que  dans 
le  liquide  ci-dessus. 

Dans  cette  cuvette  largement  exposée  à  l'air,  le  dégagement 
par  diffusion  de  l'acide  carbonique  ne  gênait  pas  le  renouvel- 
lement d'oxygène.  Opérons  dans  une  grande  fiole  au  fond  de 
laquelle  nous  mettrons  le  liquide  sucré  en  couche  mince.   Pre- 


Fig.  13. 


nons  par  exemple  la  fiole  représentée  figure  13,  disposée  à  la 
façon  d'un  ballon  à  deux  cols,  afin  de  pouvoir  priver  de 
jrermes  étrangers  le  liquide  fermentescible,  par  une  ébullition 
préalable,  et  de  l'ensemencer  dans  des  conditions  de  pureté 
absolue.  L'air  reste  en  communication  avec  l'extérieur  par  le 
tube  effilé,  mais  comme  il  est  très  calme  à  l'intérieur,  et  que 
l'acide  carbonique  forme  bientôt  à  la  surface  du  liquide  une 
couche  tranquille,  le  liquide,  après  s'être  aéré  à  l'origine,  est 
bientôt  à  l'abri  de  l'oxygène.  Dans  ces  conditions,  la  dispa- 
rition du  sucre  est  encore  rapide.  Dans  une  expérience  de 
M.  Pasteur,  avec  10  grammes  de  sucre,  on  a  obtenu  0  gr.  44 
de  levure,  ce  qui  nous  conduit  au  rapport  23  entre  le  poids 
du  sucre  et  le  poids  de  levure.  Ce  rapport  était  8  tout  à 
l'heure.  On  voit  que  nous  nous  élevons. 

La  proportion  de  sucre  devenue  de  l'alcool  est  plus  grande 
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II 

;s,  mais  n'atteint  pas  en- 
3rnientatioiis  industrielles, 
ms  lesquelles  se  place  le 
lide  en  épaisseur,  dans  la 
ou  non  fermée,  peu  im- 
:  qui  va  se  dégager  sera 
vivée  de  l'air.  Cette  fois, 
le  poids  de  levure  plus 
Is  de  levure  formée  et  le 
mple,  de  1  à  75,  trois  fois 
ontre,  nous  retrouverons, 
>ns  de  sucre  que  dans  les 


-  Faisons  un  pas  de  plus, 
avons  introduit  notre  le- 
le,  a  eu  à  l'origine,  au- 
indant  les  premiers  temps 
une  petite  quantité  d'air 
plus,  la  levure  qu'on  y 
du  contact  de  l'air.  Atta- 
iStances,  dont  la  seconde, 
îst  loin  d'ôtre  aussi  îndlf- 
abord. 

é  par  M.  Pasteur  : 
apacitc,  à  deux  tubulures, 
^teur  pour  les  gaz,  l'autre 
rre,  comme  l'indique  la 
tient  ce  ballon  d'eau  de 
icre  candi,  sans  qu'il  res- 
du  robinet  non  plus  que 
moM  artificiel  avait  été 
ait  dans  un  vase  de  por- 
ir  un  solide  support  ;  dans 
.rmonte  le  robinet,  enton- 
15  centimètres   cubes,  on 
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mit  en  fermenlalion,  à  20  ou  25®,  5  ou  6  centimètres  cubes 
de  liquide  sucré  avec  une  trace  de  levure  qui  se  multiplia 
rapidement,  provoqua  la  fermentation,  et  forma  bientôt  un 
petit  dépôt   de  levure   au  fond  de   l'entonnoir,    au-dessus  du 


Fig.  14. 

robinet.  A  ce  moment,  on  a  ouvert  le  robinet,  et  un  peu  du 
liquide  de  l'entonnoir  a. pénétré  dans  le  ballon,  chassant  de- 
vant lui  le  petit  dépôt  de  levure,  qui  vint  former  semence 
pour  le  liquide  sucré  contenu  dans  le  ballon.  On  peut  intro- 
duire de  cette  manière  aussi  peu  de  levure  qu'on  le  désire, 
une  quantité  pour  ainsi  dire  impondérable.  La  levure  semée 
se  multiplie  rapidement  et  détermine  une  fermentation,  dont 
le  gaz  acide  carbonique  se  dégage  sur  le  mercure.  En  moins 
de  douze  jours,  tout  le  sucre  avait  disparu,  la  fermentation 
était  complète.  Un  dépôt  sensible  de  levure  reposait  sur  les 
parois  du  ballon.  Recueilli  et  desséché,  il  pesait  2  gr.  25.  Cette 
fois  le  rapport  entre  le  poids  de  levure  produite  et  le  poids  de 
sucre  disparu  de  1  à  150,  deux  fois  plus  petit  que  tout  à 
l'heure. 

Ces  résultats  nous  engagent  à  continuer,  en  essayant  de 
pousser  encore  plus  loin  la  privation  d'oxygène.  Reprenons 
pour  cela  Texpérience  qui  précède,  mais  dans  les  conditions 
suivantes  :  après  avoir  rempli  notre  ballon  d'eau  de  levure 
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sucrée,  faisons  bouillir  le  liquide  afin  d'en  cbasser  tout  l'air 
ju'il  renferme.  A  cet  effet,  plaçons  le  ballon,  comme  le  montre 
la  ligure  15,  sur  un  fourneau  à  gaz,  et  plongeons  son  col  dans 
in  liquide  sucré  identique  à  celui  du  ballon,  placé  dans  une 
Mipsulc  de  porcelaine,  et  qu'on  peut  chauffer  à  l'aide  d'un  bec 
le  gaz.  Faisons  bouillir  simultanément  le  liquide  du  ballon 


Fig.  15. 


l  celui  de  la  capsule;  puis,  quand  l'air  est  chassé,  mainte- 
ons  l'ébullition  dans  la  capsule,  pendant  que  nous  refroidi- 
îns  artificiellement  le  ballon,  de  façon  à.  ce  qu'il  n'y  rentre 
ue  du  liquide  privé  d'air.  De  plus,  au  Heu  d'ensemencer  le 
quide  du  ballon  avec  la  levure  de  l'entonnoir,  pendant 
ii'elle  était  encore  jeune  et  active,  et  sous  l'influence  de  l'oxj- 
ine  avec  laquelle  elle  avait  éfé  en  contact  avant  d'arriver 
ins  l'entonnoir,  attendons  que  la  fermentation  soit  achevée 
ïur  ensemencer  le  ballon,  qui  ne  recevra  qu'une  levure  usée, 
siblement  vieillie.  Alors  la  fermentation  est  interminable, 
ans  une  expérience  de  M.  Pasteur,  elle  durait  encore  apri-s 
ois  mois.  On  l'a  arrêtée  au  bout  de  ce  temps.  On  a  vu 
l'il  n'avait  fermenté  que  45  grammes  de  sucre  sur  les  130 
le  renfermait  le  ballon,  et  qu'il  s'était  formé  seulement 
gr.  2ïi5  de  levure.  C'est  une  partie  de  levure  produite  pour 
'6  du  sucre  transformé. 
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Il  est  évident  qu'ici  la  combustion  directe  du  sucre  aux 
dépens  de  l'oxygène  dissous  a  été  nulle.  La  construction  des 
tissus  de  la  levure  n'a  consommé  de  son  côté  que  bien  peu  de 
sucre.  Tout  celui  qui  a  disparu  a  subi  la  fermentation  alcoo- 
lique. Corrélativement  à  la  disparition  du  gaz  oxygène  à  Tin- 
térieur  et  à  Textérieur  du  liquide,  nous  voyons  s^élever  le 
poids  de  sucre  que  Tunité  de  poids  de  levure  peut  transfor- 
mer en  alcool  et  en  acide  carbonique.  Nous  voyons  en  même 
temps  diminuer  l'activité  de  la  vie  cellulaire  et  la  puissance 
de  reproduction. 

19.  Hievare  totalement  privée  d*oxygéne.  -^  Pourrions- 
nous  aller  plus  loin  dans  cette  voie?  Qu'arriVerait-il,  si  nous 
ensemencions  dans  un  liquide  sucré,  non  pas,  comme  dans 
l'expérience  précédente,  un  mélange  de  cellules  ayant  été  à 
Tair  dans  leur  jeunesse  et  de  cellules  nées  et  ayant  vécu  à 
l'abri  de  Tair,  mais  ces  dernières  seulement,  ou  bien  les 
filles  de  ces  dernières,  la  seconde  génération  anaérobie?  On 
peut  y  arriver  facilement  à  l'aide  du  dispositif  suivant,  em- 
ployé par  M.  Denys  Cochin. 

Une  série  de  boules  de  40  à  50  centimètres  cubes  de  capa- 
cité sont  reliées  entre  elles,  comme  l'indique  la  figure  16,  par 
des  tubes  légèrement  étranglés  en  leur  milieu.  Dans  la  boule 
A  on  introduit,  par  la  tubulure  latérale  qu  elle  porte,  une  dis- 
solution de  potasse  à  20  p.  100,  et  on  ferme  ensuite  la  tubu- 
lure à  la  lampe.  Dans  les  autres  boules,  on  introduit  une 
infusion  sucrée.  Dans  la  première  boule  1,  on  ensemence  un 
peu  de  levure  pure.  On  fait  le  vide  au  moyen  d'une  pompe 
à  mercu'^e  en  faisant  bouillir  le  liquide  des  boules,  et  lorsque 
l'air  a  été  complètement  enlevé,  on  ferme  à  la  lampe  la  tubu- 
lure de  la  boule  1.  Puis  on  met  le  tout  à  Tétuve.  Le  liquide 
de  la  boule  1  fermente,  mais  péniblement.  Ce  sont  à  peu  près 
les  conditions  de  notre  avant-dernière  expérience.  L'acide  car- 
bonique dégagé  est  absorbé  par  la  potasse  de  A,  ce  qui  main- 
tient un  vide  presque  parfait,  et  assure  contre  un  excès  de 
pression  intérieure  pouvant  amener  une  rupture.  Avant  que  la 


:  II 


:,  on  fait  passer  en  2  uoe 
■c  la  première  boule  en  fon- 
1  à  i.  Celle-ci  n'a  reçu  que  - 


l'abri  de  l'aîr  dans  la  pre- 

falble  quantité  des  cellules 
etrouvons  à  peu  près  là  les 
ce  de  M.  Pasteur.  Ici  aussi 
bondant,  quoique  sensible. 

nous  pouvons  ajouter  aux 
ins  la  troisième  boule  les 
ci  notre  semence  sera  for^ 
s  de  la  seconde  génération 
mes  de  la  première,  tandis 
t  à  peu  près  disparu.  L'ex< 
s  stérile. 

In  pourra  la  ranimer,  si  l'on 
ments,  en  amenant  au  con- 

:  mais  elle  est  engourdie. 
1  nous  étudierons  les  rap- 

il  était  utile  d'en  indiquer 
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^c*  tout  ce  qui  se  rapporte  à  la  question  que  nous  étu- 
dions. 

Nous  sommes,  comme  on  voit,  en  présence  d'une  chaîne 
continue  et  régulière.  Nous  avons  vu  la  levure  vivre  d'abord 
comme  les  moisissures  ordinaires  et  être  un  agent  de  com- 
bustion. Nous  l'avons  vue  ensuite,  au  fur  et  à  mesure  que 
nous  lui  supprimions  l'air,  inaugurer  un  autre  mode  d'exis- 
tence, d'abord  confondu  avec  le  premier,  masqué  par  lui,  mais 
devenant  peu  à  peu  prédominant,  et  finissant  par  persister 
seul,  lorsque  nous  avons  eu  rendu  le  premier  tout  à  fait  im- 
possible. 

Maïs  les  peines  que  nous  avons  eues  pour  arriver  à  ce  der- 
nier résultat  nous  montrent  que  nous  nous  sommes  éloignés 
un  peu  des  conditions  de  vie  normale  et  physiologique  du  vé- 
gétal levure,  et  les  résultats  de  l'expérience  de  M.  Cochin  sont 
venus  nous  confirmer  dans  cette  idée.  Les  difficultés  que  nous 
avons  dû  surmonter  pour  montrer  dans  la  levure  un  pur 
agent  de  combustion,  nous  montrent  aussi  que,  là  encore, 
nous  étions  dans  des  conditions  anormales  de  nutrition  de 
notre  plante.  En  réalité,  la  levure  n'est,  ni  un  végétal  aérobie, 
ni  un  végétal  anaérobie.  Elle  a  un  caractère  intermédiaire. 
Il  lui  faut  très  peu  d'air,  mais  il  lui  en  faut.  Il  y  a  des  es- 
pèces végétales  qui  en  demandent  davantage.  Nous  les  con- 
naissons. II  y  en  a  qui  périraient  par  excès  d'oxygène  dans 
des  milieux  où  la  levure  en  a  à  peine  assez,  et  qui  sont  d'aussi 
purs  anaérobies  que  le  Penicillhim  est  un  pur  aérobie.  Nous 
apprendrons  bientôt  à  les  connaître. 

Pour  le  moment,  ce  qu'il  importe  de  remarquer,  c'est  la 
relation  expérimentale  qui  lie  la  privation  d'oxygène  à  l'ap- 
parition du  caractère  ferment.  Nous  nous  sommes  imposé, 
dans  ce  chapitre,  l'obligation  de  raconter  des  faits  et  de  ne 
raconter  que  des  faits.  Nous  essaierons  bientôt  de  les  relier 
par  une  théorie,  mais  les  faits  en  restent  et  en  resteront  tou- 
jours indépendants.  Nous  n'avons  pas  besoin  de  faire  appel 
à  autre  chose  qu'au  souvenir  de  ceux  que  nous  connaissons, 
pour  voir  que  le  phénomène  de  la  fermentation  a  déjà   cessé 
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ur  nous  un  de  ces  actes  isolés  et  mystérieux  sans 
1  possible.  Il  n'est  que  la  conséquence  de  la  vie  et 
rition  de  certains  êtres,  dans  des  conditions  dcter- 
ilTérentes,  pour  la  plupart  d'entre  eux,  de  celles  de 
rdinaire,  et  qui  ne  nous  semblent  normales  pour  la 
le  par  suite  de  l'importance  exceptioanelle  de  son 
ne  ferment.  A  cet  état,  elle  s'impose  à  l'attention, 
des  expériences  délicates  pour  mettre  en  évidence 
:s  t'influence  du  gaz  oxygène  libre.  L'inverse  a  lieu 
moisissures.  Leur  vie  au  grand  air  est  le  cas  gé- 
il  faut  des  dispositifs  particuliers  pour  les  amener 
ter  leur  rôle  de  ferment.  Mais  nous  savons  mainte- 
ice  aux  travaux  de  M.  Pasteur  et  de  ses  élèves, 
aine  continue  réunît  tous  ces  êtres  en  apparence  si 
blés,  et  qu'il  n'y  a  chez  eux  que  des  différences  du- 
loins.  Nous  allons  retrouver  des  faits  de  même  na- 
lehors  du  monde  des  infiniment  petits,  en  étudiant 
iétés  des  cellules  végétales  ou  animales. 
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CHAPITRE  III 

VIE  AÉROBIE  ET  ANAÉROBIE  DES  CELLULES 

Les  faits  consignés  au  chapitre  précédent,  envisagés  dans 
leur  ensemble,  prouvent  que  la  propriété  d*être  ferment  n'est 
pas  une  propriété  de  structure,  inhérente  à  la  constitution  de 
la  cellule,  et  représentant  Tune  des  manifestations  nécessaires 
de  son  existence.  C'est  une  propriété  de  fonction,  nullement 
essentielle,  variable  avec  les  circonstances  extérieures  et  le 
mode  de  nutrition.  La  levure  diffère  des  autres  végétaux  en 
ce  qu'elle  peut  s'accommoder  mieux  d'un  certain  changement 
dans  les  conditions  où  on  la  fait  vivre,  et  manifester  alors  des 
phénomènes  nouveaux,  d'une  grande  importance  théorique, 
il  est  vrai,  mais  qui  ont  surtout  appelé  l'attention  des  hommes 
par  leur  importance  pratique  et  leur  valeur  industrielle. 

Cette  manière  de  voir  et  d'interpréter  les  phénomènes  avait 
été  émise  en  1861,  par  M.  Pasteur,  à  la  suite  de  ses  pre- 
mières études  sur  la  fermentation  alcoolique.  II  l'avait  ap- 
puyée de  deux  ordres  de  faits  bien  curieux. 

80.  Levure  vivant  sans  sucre.  —  Le  premier  était  qu'on 
pouvait  faire  vivre  et  développer  la  levure,  à  la  condition  de 
lui  fournir  beaucoup  d'air,  dans  un  liquide  organique  non  su- 
cré, tel  que  l'eau  de  levure.  La  levure  vit  alors  comme  un 
végétal  ordinaire,  sans  amener  aucune  fermentation.  C'est 
une  expérience  qui  a  souvent  été  répétée  depuis,  et  sur  la- 
quelle nous  reviendrons  pour  en  tirer  d'importantes  conclu- 
sions, mais  à  un  autre  point  de  vue  que  celui  qui  nous  préoc- 
cupe pour  le  moment. 

81.  Xievare  vivant  en  présence  du  lactose.  —  Le  second 
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lit  apporté  par  M.  Pasteur  étaîl  qu'on  (louvait  même  offrir 
la  levure,  dans  le  milieu  purement  albumineux  dont  nous 
vons  parlé  tout  à  l'heure,  une  substance  sucrée  non  fer- 
(lentescible,  comme  le  sucre  de  lait,  sans  voir  survenir  de 
ermcntatioR,  bien  que  l'augmentation  de  poids  de  la  levure 
ât  telle  qu'il  était  évident  qu'elle   consommait  du  sucre. 

Voici,  par  exemple,  les  résultats  d'une  expérience  :  on  ense- 
(lencc  dans  un  ballon  à  deux  cols,  comme  celui  de  la 
igurc  1,  une  trace  de  levure  dans  liiO  centimètres  cubes 
l'eau  de  levure  contenant  2,S  p.  100  de  sucre  de  lait.  Trois 
nois  après,  on  recherche  la  présence  de  l'alcool  dans  le 
iquide.  Il  n'y  en  a  pas  la  plus  petite  quantité,  et  pourtant, 
n  recueillant  sur  un  filtre  la  levure,  on  en  trouve  un  poids 
e  50  milligrammes  à  l'état  sec.  Cette  levure  s'était  donc 
évoloppée  sans  donner  lieu  à  la  moindre  fermentation-  Elle 
îvait  comme  une  moisissure,  absorbant  l'oxygène,  dégageant 
e  l'acide  carbonique,  et  c'est  même  sans  doute  k  la  privation 
l'oxygène  qu'il  faut  attribuer  son  développement  si  lent  dans 
ette  expérience.  Dès  qu'elle  a  eu  absorbé  tout  celui  du  ballon, 
lie  n'a  eu  à  sa  disposition  que  celui  qui  lui  arrivait  par  dif- 
usion  au  travers  de  la  tubulure  effilée,  ou  par  suite  des  varia- 
ions  de  température.  Mais  elle  n'est  pas  devenue  ferment. 
>erait-ce  que  sa  vie  et  son  organisation  de  moisissure  la  ren- 
[raient  incapable  de  manifester  ce  caractère  ?  Non,  car  en 
lisposant  un  second  ballon  identique  au  premier,  qui  se  com- 
lorte  de  la  même  manière,  et  où,  au  bout  du  même  temps, 
>a  remplace  par  du  moût  de  bière  le  liquide  renfermant  le 
ucre  de  lait,  on  voit  en  quelques  heures  apparaître  une  fer- 
aentation  régulière  et  active. 

<i  En  résumé,  disait  M.  Pasteur  en  1861,  la  levure  de  bière 
«  comporte  absolument  comme  une  plante  ordinaire,  et  on 
teut  espérer  rencontrer  des  conditions  dans  lesquelles  cer- 
aines  plantes  inférieures  vivraient  à  l'abri  de  l'air  en  pré- 
lence  du  sucre,  en  provoquant  alors  la  fermentation  de  cette 
;ubstance  fi  la  manière  de  la  levure  de  bière,  n 
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dd.  Vie  aérobie  des  cellules  végétales.  —  Lorsqu'en  1870 
M.  Pasteur  revint,  à  la  suite  d'autres  travaux,  sur  ces  ques- 
tions de  fermentation,  ces  idées  n'avaient  fait  que  s'affermir 
dans  son  esprit;  il  était  devenu  plus  audacieux  et  plus  con- 
fiant, et  ce  n'était  pas  seulement  chez  les  plantes  inférieure^, 
c'était  chez  la  plupart  des  êtres  vivants  qu'il  pensait  pouvoir 
trouver  des  phénomènes  de  fermentation  consécutifs  à  des 
changements  dans  le  mode  de  nutrition  des  cellules. 

«  Un  jour,  dît-il,  p.  259  de  ses  Études  sur  la  bière,  expo- 
sant ces  idées  dans  mon  laboratoire,  en  présence  de  M.  Du- 
mas, qui  était  très  disposé  à  les  trouver  justes,  j'ajoutai  :  Je 
gagerais  que  si  je  plonge  une  grappe  de  raisin  dans  le  gaz 
acide  carbonique,  il  se  fera  aussitôt  de  l'alcool  et  de  l'acide 
carbonique  par  un  travail  nouveau  dans  les  cellules  de  Tinté- 
rieur  des  grains,  qui  agiront  alors  à  la  manière  des  cellules 
de  levure.  Je  vais  faire  cette  expérience,  et  demain  à  votre 
arrivée  (j'avais  alors  la  bonne  fortune  que  M.  Dumas  vint 
travailler  dans  mon  laboratoire),  je  vous  en  rendrai  compte. 
Mes  prévisions  se  réalisèrent  ;  puis  je  recherchai,  en  présence 
de  cet  illustre  maître  et  avec  sa  participation,  des  cellules 
de  levure  dans  les  grains  ;  il  nous  fut  impossible  d'en 
trouver. 

a  Encouragé  par  ce  résultat,  j'opérai  de  nouveau  sur  des 
raisins,  sur  un  melon,  sur  des  oranges,  sur  des  prunes,  sur  des 
feuilles  de  rhubarbe  qu'on  venait  de  cueillir  dans  le  jardin 
de  l'Ecole  normale,  et,  dans  tous  les  cas,  ces  substances, 
plongées  dans  le  gaz  acide  carbonique,  donnèrent  lieu  à  une 
production  d'alcool  et  d'acide  carbonique.  Voici  le  résultat 
surprenant  qu'offrirent  des  prunes  de  Monsieur.  Le  31  juillet 
1872,  j'introduis  vingt-quatre  de  ces  prunes  sous  une  cloche 
de  verre  que  je  remplis  ensuite  de  gaz  acide  carbonique.  Les 
prunes  avaient  été  cueillies  la  veille.  A  côté  de  la  cloche  on  en 
avait  placé  vingt-quatre  autres,  non  recouvertes.  Huit  jours 
après,  pendant  lesquels  il  s'était  dégagé  de  la  cloche  un  vo- 
lume notable  de  gaz  acide  carbonique,  on  retira  les  prunes 
et  on  les  compara  avec  celles  qui  étaient  restées  à  Tair. 
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lifférence  élaït  saisissante,  presque  incroyable  :  tandis 
prunes  entourées  d'air  (on  sait  depuis  longtemps  par 
riences  de  Bérard  que,  dans  cette  dernière  condition, 
s  absorbent  l'oxygène  de  l'air  et  dégagent  du  gaz 
rbonique  en  volume  à  peu  près  égal)  étaient  deve- 
s  molles,  très  aqueuses,  très  sucrées,  les  prunes  sor- 
dessous  la  cloclie  étaient  très  fermes,  dures,  à  chair 
!Usc,  et  avaient  perdu  beaucoup  de  sucre.  Enfin,  sou- 
près  qu'on  les  eût  écrasées,  à  la  distillation,  elles 
it  G  gr.  5  d'alcool,  plus  de  1  p.  100  du  poids  total 
les.  Comment  pourrait-on  mieux  que  par  ces  faits 
existence  dans  les  fruits  d'un  travail  chimique  considé- 
avail  qui  a  emprunté  la  chaleur  nécessaire  A  sa  mani- 
,  à  la  décomposition  du  sucre  présonï  dans  les  cel- 
ussi,  et  c'est  une  circonstance  très  digne  d'attention, 
itcs  ces  expériences,  on  constate  un  dégagement  de 
dont  les  fruits  et  autres  organes  sont  le  siège,  dès 
nt  plongés  dans  le  gaz  carbonique.  Cette  chaleur  est 
on  s'en  aperçoit  quelquefois  à  la  main  en  touchant 
vement  deux  cdtés  de  la  cloche,  lorsqu'un  de  ces 
;és  est  en  contact  avec  les  objets.  On  s'en  aperçoit 
la  buée  de  vapeur  d'eau  condensée  en  gouttelettes 
s  des  parois  de  la  cloche  qui  reçoivent  moins  direc- 
l'inftuence  de  la  chaleur  de  décomposition  du  sucre 
des.  » 

it  avec  quelle  précision  l'expérience  répondait  à  cette 
utuition  des  phénomènes,  et  quel  appui  prêtaient  à 
?  ces  phénomènes  aux  idées  de  M.  Pasteur  sur  la  fer- 
n.  Peut  ôtre  y  aurait-il  seulement  une  petite  réserve 
au  sujet  de  la  chaleur  produite  et  de  la  façon  dont 
lé  constatée. 

Ibcpérlences  da  Bérard.  —  Toutefois,  si  c'était  la 
!  fois  que  des  faits  de  cette  nature  trouvaient  une 
expUcativc  et  étaient  rattachés  à  une  idée  générale, 
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ce  n'était  pas  la  première  fois  qu'ils  faisaient  leur  apparition 
dans  la  science. 

En  1821,  dans  un  travail  très  remarquable,  Bérard  avait 
démontré,  au  sujet  de  la  maturation  des  fruits,  deux  propo- 
sitions importantes. 

Il  avait  fait  voir  d'abord  que  tous  les  fruits,  même  ceux 
qui  sont  encore  verts,  exposés  au  soleil,  absorbent  le  gaz 
oxygène  et  dégagent  un  volume  à  peu  près  égal  d'acide 
carbonique.  Ce  sont  là  les  conditions  générales  de  leur  ma- 
turation. 

Il  avait  montré  ensuite  que  lorsqu'on  les  laisse  dans  l'at- 
mosphère limitée  où  ils  ont  remplacé  tout  Toxygène  par  de 
l'acide  carbonique,  ils  continuent  à  dégager  de  ce  dernier  gaz 
en  quantité  notable,  sans  qu'il  survienne  aucune  avarie, 
«  comme  par  une  sorte  de  fermentation  »,  en  perdant  leur 
sucre.  En  sortant  de  ce  milieu,  le  fruit  n'est  pas  pourri,  bien 
que  son  aspect  et  son  goût  se  soient  modifiés.  Il  semble  en 
particulier  être  devenu  plus  acide,  mais  cela  tient  à  ce  qu'il 
est  moins  sucré,  car  son  acidité  réelle  n'a  pas  changé. 

84.  expériences  de  Xjecliartier  et  Bellaxay.  —  Dans 
eette  analyse  exacte  des  phénomènes,  Bérard  en  avait  laissé 
échapper  un  des  plus  importants,  qui  a  été  pour  la  première 
fois  mis  en  lumière  en  1869  par  MM.  Lechartier  et  Bellamy, 
c'est  que  dans  les  fruits  ainsi  traités  il  se  forme  de  iFalcool, 
en  Tabsence  complète  de  cellules  de  levure  de  bière. 

Après  avoir  constaté  le  fait,  ces  deux  expérimentateurs  n'en 
avaient  prudemment  déduit  aucune  conséquence  théorique  ni 
proposé  aucune  explication.  Tout  ce  qu'ils  avaient  pu  faire^ 
et  c'était  déjà  assez  difficile,  c'était  de  constater  l'absence  des 
cellules  de  levure  ;  mais  bien  qu'on  crût  à  cette  époque  que 
la  levure  de  bière  était  le  seul  être  microscopique  capable 
de  transformer  le  sucre  en  alcool,  rien  ne  prouvait  qu'il  n'y 
en  eût  pas  un  autre,  doué  de  cette  propriété,  et  ayant  échappé, 
pendant  l'observation  microscopique,  à  une  attention  soi- 
gneuse,   mais    qui  n'était    pas    dirigée    sur   lui.    En  fait,   on 
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onnatt  aujourd'hui  beaucoup  de  microbes  qui  sont  produc- 
eurs  d"alcool  sans  ilre  des  levures. 

Toutefois,  si  leur  intervention  possible  peut  servir  d'argu- 
icnt  contre  telle  ou  telle  expérience,  elle  n'inBrme  ea  rien 
es  résultais  de  leur  ensemble,  surtout  depuis  qu'ik  la  suite 
le  l'interprétation  qu'en  a  proposée  M.  Pasteur,  on  les  a 
ellement  multipliées.  La  même  cause  d'erreur  ne  peut  évi- 
emment  avoir  agi  partout.  De  plus,  cette  inteq>réfatioa  four- 
it  une  explication  naturelle  dos  phénomènes,  et  MM,  Lecbar- 
ier  et  Bellamy  s'y  sont  ralliés.  Ils  ont  même  continué,  en  la 
renant  pour  guide,  l'étude  de  la  question,  et  ce  sont  leurs 
ésultats  (|ue  nous  allons  résumer  ici. 

Leur  procédé  d'expérience  est  le  même  que  celui  de  Bérard; 

consiste  îi  enfermer  des  fruits  dans  un  vase  bien  clos  muni 
'un  tube  de  dégagement,  et  qu'on  abandonne  à  la  tempc- 
ature  ordinaire.  Il  y  a,  &  l'origine,  UD  repus  apparent  qui 
ori'espond  au  temps  pendant  lequel  le  fruit  absorbe  l'oxy- 
ène  de  l'air  qui  l'entoure,  et  donne  à  sa  place  de  l'acide  car- 
onique.  Puis  un  dégagement  commence,  plus  ou  moins 
ïpide,  plus  ou  moins  prolongé.  Il  finit  assez  brusquement, 
juand  il  est  terminé,  le  fruit  reste  inerte,  sans  changement 
ppai'cni,  et  peut  rester  ainsi  pendant  de  longs  mois,  sans 
luitiir  une  seule  bulle  de  gaz.  Quand  on  le  remet  à  l'air,  on 
aperçoit  qu'il  a  subi  des  modifications  profondes.  Il  devient 
run  dans  toute  sa  masse,  comme  les  fruits  blets  ou  pourris, 
on  tissu  cellulaire  est  en  partie  ou  même  complètement  désa- 
régé.  Il  est  des  cas  où  l'on  n'y  reconnaît  plus  que  de  rares 
ellules,  lesquelles  sont  même  loin  d'être  intactes.  Des  poires 
lucbesse,  au  bout  d'un  an,  ressemblaient  à  une  masse  de 
irop  revêtue  d'un  sac.  Une  pomme  reinette,  au  bout  de 
ix  mois,  avait  acquis  la  consistance  d'une  pomme  cuite. 

Ce  sont  là  des  phénomènes  que  nous  retrouverons  pour  la 
ïvure.  C'est  une  sorte  d'autodigestion.  Ils  correspondent  à  une 
roiongation  exagérée  de  la  vie  des  éléments  cellulaires  en 
résence  de  matériaux  impropres  à  leur  nutrition  régulière, 
'est-à-dire  à  un  terme  extrême  auquel  nous  ne  sommes  pas 
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encore  arrivés  pour  la  levure.  Mais  voici  qui  rappelle  mieux  les 
périodes  que  nous  connaissons  dans  la  vie  de  ce  petit  végétal. 

95.  IDôgagements  gazeux  pendant  la  maturation  des 
flruits.  —  Nous  savons  qu'ensemencé  dans  un  liquide  neuf  et 
aéré,  il  se  reproduit  activement,  et  donne  un  dégagement 
gazeux  qui  va  en  augmentant,  passe  par  un  maximum,  et  dé- 
croît au  moment  où  la  levure  commence  à  perdre  le  souve- 
nir de  son  contact  avec  l'oxygène.  Un  fruit  qui  grossit  et  qui 
mûrit  donne  un  spectacle  tout  pareil.  Lorsqu'il  est  encore 
jeune,  ses  cellules  absorbent  rapidement  loxygéne  de  lair, 
et  donnent  ensuite  un  dégagement  actif  d'acide  carbonique. 
Mais  ce  dégagement  ne  dure  pas  longtemps,  et  le  rapport 
du  volume  total  de  gaz  au  poids  du  fruit  est  à  ce  moment 
plus  faible  qu'il  ne  sera  plus  tard. 

A  mesure  que  le  fruit  grossit,  ce  volume  de  gaz  aug- 
mente et  passe  par  un  maximum,  comme  l'indiquent  les  chif- 
fres suivants,   qui  se  rapportent  à  des  pommes  de  Locard  :; 

Date  de  la  mise  Poids       Vol.  de  gaz        Vol.  de  gaz 

en  flacon  du  Irait        recueilli     pour  1  gr.  de  Irait. 

gr.  ce.  ce. 

23  juin 12,8  8o  6,7 

25  juin 16,1  140  8,7 

—    24,2  290  10,2 

16  juillet 32,6  391  12,0 

5  août 47,9  648  J3,5 

12  novembre 124  868  7,0 

Ces  fruits  mûrissent  vers  le  milieu  d'octobre.  On  voit  que 
le  maximum  de  Tactivité  vitale  des  cellules  précède  de  beau- 
coup la  maturité.  Quand  celle-ci  s'est  produite,  on  observe 
une  grande  différence  entre  les  fruits  qui  peuvent  se  conserver 
et  ceux  qui  veulent  être  mangés  de  suite.  Ces  derniers  conser- 
vent, après  maturité,  Factivité  vitale  de  leur  jeunesse  et  la 
dépensent  dans  un  temps  très  court.  Chez  les  autres,  comme 
chez  les  pommes  de  Locard,  qui  appartiennent  à  la  caté- 
gorie des  fruits  de  conserve,  la  puissance  d'absorption  d'oxy- 
gène et  de  production  d'acide  carbonique  devient  plus  faible 
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Iules  et,  de  plus,  elles  mettent  tin  temps  très  long 
ler.  Tandis  qu'une  pomme  de  Locard  très  jeune 
le  activité  sufiisante  pour  épuiser  en  20  jours  sa 
le  production  d'acide  carbonique,  lorsqu'elle  la 
on  maximum,  le  fruit  cueilli  en  temps  convenable 
1rs  pour  produii'e  un  volume  de  g:a7.,  plus  grand, 
en  valeur  absolue,  mais  moitié  moindre,  si  on  le 

poids  des  cellules  actives. 

du  moment  de  la  maturité,  le  déclin  arrive.  Si 
le  même  jour  un  certain  nombre  de  pommes  de 
on  conserve  ensemble,  pour  les  mettre  en  expé- 
i   époques  diverses  et  de  plus  en  plus  éloignées, 

non  seulement  que  le  volume  total  d'acide  car- 
'elles  peuvent  dégager  diminue  d'autant  plus  que 
tait  plus  vieille  au  moment  de  la  mise  en  flacons, 
!  que  l'activité  spécifique  des  cellules,  mesurée, 
B  haut,  par  le  volume  de  gaz  dégagé  par 
ie  fruit,  va  aussi  en  décroissant,  ou  plutôt  con- 
tr  en  décroissant,  car  nous  avons  vu  plus  haut 
lait  son  maximum  avant  la  maturité.  Voici,  pour 

idée  de  ce  fait,  un  tableau  qui,  uni  k  celui  qui 
mplète  l'histoire  d'une  pomme  de  Locard,  de- 
gine  jusqu'à  sa  maturité  la  plus  avancée, 
les  Locard,  cueirîes  le  20  octobre,  ont  été  pesées 
lises  en  expérience  aux  époques  indiquées  au 
ant.  Les  volumes  de  gaz  recueilhs  ont  été  rap- 
)ids  des  fruits  à  la  date  du  24  octobre. 

s  de  11  mlae  Poids  Vol.  de  gli  \  ol.  de  (ti 

iD  flacoD  dm  Icalt  racarUli      ponr  1  gr.  de  Irait 

Dovcmbrc iU  868  7,0 

fàïricr 123,5  61J  4,6 

avril 101  330  3,40 

juin tôt  na  1,68 

r  fruit  a  été  placé  dans  une  atmosphère  d'acide 
dès  ie   début  de    l'expérience.  Au    mois  de  no- 
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vembre,  les  pommes  étaient  dures  et  avaient  une  teinte  verte. 
Au  mois  de  juin  suivant,  elles  étaient  jaunes  et  commençaient 
à  se  rider. 

On  voit,  en  résumé,  que  les  cellules  des  pommes  ont, 
comme  celles  de  la  levure,  une  jeunesse  et  une  vieillesse  sé- 
parées par  une  époque  de  maximum  d'activité,  que  les  unes 
comme  les  autres,  tout  en  vivant  d'ordinaire  avec  Toxygène 
de  Tair,  peuvent,  à  un  moment  donné,  s'accommoder  d'en 
être  privées  et  commencer  une  nouvelle  existence,  caractéri- 
sée par  une  production  d'acide  carbonique  aux  dépens  des 
matériaux  nutritifs  accumulés  autour  d'elles,  et  par  la  forma- 
tion de  Talcool. 

S 6.  PlLénomènes  de  fermentation  produits  par  la  vie 
'V'égôtale.  —  Un  grand  nombre'  de  fruits  et  même  de  feuilles, 
étudiés  par  MM.  Lechartier  et  Bellamy,  ont  montré  les  mêmes 
propriétés.  Il  est  remarquable  que  les  feuilles,  dont  la  durée 
est  nécessairement  très  limitée,  se  comportent,  au  point  de 
vue  de  l'activité  et  de  la  durée  de  leur  vie  cellulaire,  comme 
les  fruits  qui  ne  sont  pas  de  conserve,  c'est-à-dire  qu'elles 
dégagent  beaucoup  d'acide  carbonique,  mais  que  la  produc- 
tion de  gaz  est  de  courte  durée.  Voici  un  tableau  qui  résume 
l'ensemble  des  résultats  de  MM.   Lechartier  et  Bellamy. 

Poids        Volamede  gaz 
des  fruils    pour  1  gramme 

gr.  ce. 

Poire  Duchesse,  très  jeune 39, 5  7,4 

Poire  Bel  le- Angevine 246  9,8 

Poire  Marlin-sec 1 69  8,4 

Poire  Doyenné  d'hiver 191  9,65 

Poire  Belle-Bruxelles,  très  jeune 46, 1  9,06 

Figues,  avant  maturité " »  10,6 

Reinette  de  Caux »  7,2 

Cerises  vertes  (noyau  mou) »  9,1 

Cerises  mûres »  3,9 

Linions »  2,76 

Groseilles  à  grappes,  suivant  leur  développe- 
ment          »  de  0,5  à  2,6 

Feuilles  de  cerisier »  8,3 

Feuilles  de  groseiller »  8,3 

Feuilles  de  betteraves »  10,6 

Châtaignes »  22 


Dur«s          Dortt 

Volame 

Alcool 

Tlfl  «ctiTe  da  l'uTèt 

degu  ittteé 

produil 

1                  1 

ce. 

nr. 

150             110 

2.897 

lt,4 

193               31 

2.55Ï 

5,6 

170               51 

3. 414 

4,3 

240               36 

1.840 

3,5 

TO              71 

1.400 

2,7 
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Celte  vie  anaérobie  semble  donc  être  un  fait  général, 
lais  y  a-t-il  toujours  de  i'alcoo]  produit  en  même  temps  que 
e  l'acide  carbonique,  et  en  quelles  proporlions  ?  Voici,  pour 
^pondre  à  cette  question,  un  tableau  donnant,  pour  quel- 
ues  fruits,  le  temps  écoulé  depuis  la  mise  en  Qacons  jus- 
u'au  moment  où  le  dégagement  s'est  arrêté,  le  temps  écouté 
atre  la  fin  du  dégagement  et  l'ouverture  du  flacon,  le  vo- 
ime  de  gaz  dégagé  et  la  quantité  d'alcool  produite. 


Poire  Belle- Angevine 150 


Poire  Doyenné  d'hiver . . 

Poire  Duchesse , 

Poire  Marlin-scc 


Je  passe  sous  silence  un  grand  nombre  d'expériences  dans 
squelles  on  s'est  contenté  de  constater  la  présence  de  l'alcool, 
ms  en  foire  le  dosage.  En  voilfi  du  reste  assez  pour  mon- 
er  que  le  fait  est  tout  â  fait  générai,  et  que  la  plupart  des 
(Uulcs  végétales  peuvent  manifester  des  phénomènes  de 
rmentation  lorsqu'on  les  fait  vivre  k  l'abri  de  l'air. 

Pourtant  cette  loi  générale  présente  des  particularités  ou 
îs  exceptions  qu'il  est  utile  de  signaler. 

27-  Cas  de  la  betterave.  —  La  première  est  relative  au\ 
icnomènes  qui  se  passent  dans  les  betteraves.  On  sait  que 
rsqu'elles  sont  saines,  elles  renferment,  jusqu'au  moment 
!  la  floraison,  du  sucre  cristallisable  qui,  sous  sa  forme 
tucllc,  est  inattaquable  par  les  cellules  de  levure.  Il  a  be- 
in  d'être  d'abord  transformé  par  l'action  d'une  diastase  que 
crètent  ces  cellules.  D'après  des  expériences  de  M.  Cocbin, 
semblerait  qu'il  en  soit  de  môme  pour  les  cellules  qui  com- 
sent  le  tissu  de  la  racine.  Celles-ci  ne  renferment  pas  d'une 
;on  constante  la  sucrase.   Tant    qu'elle  n'y  a  pas  apparu, 

betterave  est  incapable  d'attaquer  son  sucre,  et  de  donner 
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de  Talcool  lorsqu'on  la  fait  vivre  dans  Tacide  carbonique. 
Elle  échappe  donc  à  la  loi  générale,  mais  nous  voyons  pour- 
quoi. Son  sucre  n'est  pas  pour  elle  un  aliment.  Les  choses 
changent  aussitôt  qu'apparait  la  diastase  aciive.  Les  choses 
peuvent  même  changer  plus  tôt  et  la  betterave  donner  de  Tal- 
cool  avant  l'apparition  régulière  de  cette  diastase  dans  ses 
cellules.  Mais  alors  on  trouve,  dans  son  intérieur,  des  végé- 
tations et  des  êtres  microscopiques  divers,  d'ordinaire  incapa- 
blés  par  eux-mêmes  de  donner  de  l'alcool,  mais  vivant  aux 
dépens  du  sucre,  produisant  pour  cela  la  diastase  qui  le 
transforme  en  sucre  interverti,  et  le  mettant  dès  lors  à  même 
de  subir  l'action  des  cellules  de  la  racine.  Toutefois,  lox*s- 
qu'elle  prend  cette  tournure,  l'expérience  reste  sujette  à  con- 
testation, car  il  n'est  pas  sûr  que  tout  ou  partie  de  l'alcool 
produit  ne  provienne  directement  de  ces  bâtonnets  microsco- 
piques qu'on  trouve,  chose  singulière,  presque  en  tous  les 
points  du  tissu. 

88.  Cas  des  végétaux  contenant  de  la  mannite.  —  Une 
autre  particularité  curieuse  a  été  mise  en  évidence  par 
M.  Muntz  chez  les  champignons.  Braconnot  y  a  trouvé,  on  le 
sait,  dans  certaines  espèces,  une  matière  sucrée  qu'il  a  nom- 
mée sucre  de  champignons,  et  dont  des  recherches  ulté- 
rieures ont  montré  l'identité  avec  la  mannite.  Dans  d'autres 
espèces,  M.  Muntz  a  découvert  une  autre  matière  sucrée 
-qu'il  a  montré  être  identique  avec  le  tréhalose  du  tréhala 
et  le  mycose  découvert  par  Mitscherlich  dans  l'ergot  du 
seigle. 

Uagaricus  comucopia^  maculatus^   scyp/ioïde.s,    a/ùiis,  cam- 
pesirisy    le  cantharellus   ciharius   ne  contiennent    que    de    la 
mannite. 

\Jagaricus  eringii,  sulfnreus,  musca7nm\  cohimbetta,  le.  lac- 
/arius  viridis  ne  contiennent  que  du  tréhalose. 

Uagariciis  fiisipes,  lateritius^  cœsareuSj  le  lycoperdon  pusil- 
Inni  renferment  de  la  mannite  et  du  tréhalose,  et  tel  est 
aussi  le  cas  de  la  plupart  des  champignons.  Il  en  est  même 
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!s,  ne  contiennent  que  du  tréhalosc,    et  vieux,  un 

les  deux. 

tz   a   aussi  trouvé  de   la   mannite   dans   le   penidt- 

trébalose  dans  le  vuicor  mucedo,  ce  qui  nous 
imrnc  on  voit,  aux  êlres  microscopiques,  et  constt- 
t  d'union  de  plus  entre  les  diverses  espèces  vivantes 

nous   avons    déjà  trouvé    tant  de   propriétés   com- 
Bourquelot  a   confirmé  depuis  ces   analogies. 

champignons,    d'un    autre  c6té,   lorsqu'ils  sont  au 

l'air,  absorbent  de  l'oxygène  et  en  fout  de  l'acide 
!.  On  peut  donc  s'attendre  à  les  voir  donner  de 
rsqu'on  les  fera  vivre  dans  l'acide  carbonique, 
u'ils  font  en  efifet.  M.  Muntz  a  retiré  3  ce.  5  d'al- 
)0  grammes  A'agaricun  campestrh,  placés  pendant 
uit  heures  dans  l'acide  carbonique.  Mais  voici  la 
[é  curieuse,  c'est  que  lorsque  la  matière  sucrée 
ise  l'agaric  est  de  la  mannite,  il  y  a  en  même 
agement  d'hydrogène  avec  t'acide  carbonique.  Or, 
fermente  difficilement,  il  est  vrai,  avec  la  levure 
mais  en  fermentant  elle  donne  aussi  de  l'hydro- 
entité  du  mode  de  décomposition  de  la  molécule 
•nit  une  autre  preuve  de  l'identité  de  vie  cellulaire 
jux  espèces  d'êtres. 

jduotloa  d'alcool  par  dea  vàgétaux  vivants-  — 
i  toutes  les  expériences  que  nous  venons  de  vap- 
pourrait,  en  se  montrant,  il  est  vrai,  d'une  sévépïté 
Faire  le  reproche  d'avoir  toutes  porté  sur  des  par-, 
ées  de  la  plante,  fruits,  racines,  feuilles.  II  est  ccr- 
>us  ces  organes  ne  sont  pas  dans  les  conditions  nor- 
a  vie.  On  peut  alors  se  demander  si  les  propriétés 
leur  avons  trouvées  n'ont  pas  quelque  chose  de 
ne,  ce  qui  leur  enlèverait  évidemment  un  peu  de 
t.  M.  Muntz  avait,  il  est  vrai,  constaté  que  les  cham- 
li  avaient  donné  de  l'alcool,  lorsqu'on  les  avait  fait 
l'acide    carbonique,    pouvaient,   ramenés   à  l'air, 
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repreodre  leur  respiration  ordinaire  à  l'aide  de  Toxygène. 
Mais  le  chaoi pignon  n'est  qu*un  organe  de  fructification  séparé 
de  son  mycélium  nutritif. 

Il  y  avait  donc  quelque  intérêt  à  montrer  que  les  mêmes 
phénomènes  pouvaient  être  observés  dans  la  cellule  vivante. 
M.  Muntz  a  opéré  pour  cela  sur  le  végétal  entier,  en  pleine 
végétation,  non  arraché  du  sol  dans  lequel  il  s'était  déve- 
loppé, et  encore  apte,  l'expérience  terminée,  à  reprendre  ses 
fonctions  ordinaires  au  contact  de  l'oxygène  atmosphérique. 

Il  a  fait  vivre  pour  cela  des  plantes  dans  Tazote,  gaz  inerte 
par  excellence,  n'ayant  pas  sur  la  végétation  l'influence  nui- 
sible que  Saussure  et  Boussingault  ont  reconnue  à  l'acide 
carbonique. 

Le  végétal  soumis  à  l'expérience  était  placé,  tout  empoté 
sur  un  support,  sous  une  grande  cloche  renversée  sur  un 
cristallisoir  d'un  diamètre  plus  grand,  dans  lequel  on  ver- 
sait une  dissolution  de  pyrogallate  de  potasse.  L'oxygène 
intérieur  absorbé  était  remplacé,  par  suite  du  jeu  des  pres- 
sions, par  de  l'air  nouveau  qui  était  désoxygéné  à  son  tour, 
de  sorte  qu'au  bout  de  vingt-quatre  heures  la  cloche  ne 
renfermait  plus  que  de  l'azote  et  une  trace  d'oxyde  de  car- 
bone, provenant  de  l'action  de  l'oxygène  sur  le  pyrogallate. 
Ce   dernier  gaz  étant  à  peu   près  inerte   sur   les  plantes,    et 

n'existant  qu'en  proportions  minimes,   t-qôq  ^ï^vron  du  volume 

de  l'azote,  il  n'y  avait  pas  à  faire  attention  à  sa  présence. 
Quand  le  repos  était  établi  à  l'intérieur  de  la  cloche,  on  ver- 
sait du  mercure  'dans  le  cristallisoir  pour  isoler  le  tout  de 
Fair  extérieur. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  par  celte  mé- 
thode  : 

Deux  plants  de  betterave  vigoureux  ont  séjourné  vingt- 
quatre  heures  dans  Tazote  à  l'obscurité.  L'un,  ramené  à  l'air, 
a  continué  à  vivre  et  à  se  développer.  Dans  les  feuilles  de 
Tautre,  pesant  35  grammes,  on  a  trouvé  de  0  gr.  05  à  0  gr,  10 
d^alcool. 
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leux  autres  plants,  plus  vieux,  ont  séjourné  quarante-huit 

res  dans  l'azote.  L'un,  remis  dans  l'air,  a  poussé  comme  i 

Jinaire.    Les  feuilles  de  l'autre,  pesant  53  grammes,  ont 

né  de  0  gp.  10  à  0  gr.  15  d'alcool. 

leux  autres  plants  ont  été  traités  de  la  même  façon  et  ont 

né  les  mêmes  résultats.  Dans  celui  qui  a  été  soumis  à  la 

itlation,  on  a  trouvé    de  l'alcool    dans  la  racine  comme 

s  les  feuilles  :  r^Qj,  dans  la  racine,  .— 000  environ  dans  les 

Iles. 

reize  plants  de  mais,  de    2f>    à    30  centimètres  de   bau- 

',  ont  séjourné  trente-six  heures  dans  l'azote.  Trois  d'entre 

,   non  arrachés,    ont   continué  à    vivre.    Les    dix    autres, 

mt  39  grammes,  ont  donné  de  0  gr.  OîJ  Ji  0  gr.  10  d'al- 

1. 

le  même  encore  pour  les  plants  de  géranium,  de  choux, 

Lamii/m   album,    de  Portulacca  non  fleuris.   Des  branches 

pées  de   végétaux    arborescents  ont  donné  les  mêmes   ré- 

ats,  soit  à  la  lumière,  soit  à  l'obscurité.  D'après  MM.  van 

2;hem  et    Boouier,    les    oignons  des  plantes   bulbifères  se 

iportent  de  même.  On  peut  donc  considérer  comme   dé- 

atré  qu'en  pleine   vie     physiologique,    la  cellule    vivante 

t,  en  l'absence  de  l'oxygène,  fonctionner  comme  les  cel- 

ts  de  levure  et  des  êtres  inférieurs,    en    produisant  une 

itable  fermentation  alcoolique. 

1.  Devaux  a  montré  récemment  qu'on  trouvait  aussi  de  t'al- 

I  dans  des   tiges  et  des  branches    de    plantes    ligneuses 

erses,  vivant  dans  des  conditions  normales,  et,  restant  ûdèle 

la    pensée  qui   avait  dicté  les  essais  précédents,  il   avait 

istaté  que  dans  ces  tissus  profonds,  la  proportion  d'oxygène 

it  relativement  plus  faible  que  dans  l'air.  La  production  d'al- 

•\  était  donc  encore  ici  concomitante  d'une  asphyxie  lUttu- 

le  du  tissu,  asphyxie  qu'augmentait  l'élévation  de  la  tem- 

'ature,  mais  qui  restait  encore  manifeste  à  la  température 

iinaire. 

A.  Berthelot  avait  pourtant  publié  auparavant  des  recher- 
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ches  dans  lesquelles  des  feuilles  jeunes  de  blé  et  de  coudrier, 
prises  dans  les  conditions  normales  de  leur  végétation  au  con- 
tact de  Tair,  pouvaient  contenir  de  petites  quantités  d'alcool, 
voisines  de  quelques  dix-millièmes.  On  ne  peut  pourtant  pas 
songer  à  l'asphyxie  dans  ce  cas,  à  moins  qu'on  n'appelle 
asphyxie  la  résultante  normale  et  physiologique  du  fonc- 
tionnement de  l'activité  respiratoire  et  chlorophyllienne  dans 
la  cellule.  L^interprétation  la  plus  naturelle  de  ces  phéno- 
mènes était  que  Talcool,  loin  d'être  un  produit  de  souf- 
france cellulaire,  était  un  produit  normal,  qui  persistait 
lorsqu'il  y  avait  asphyxie,  qui  était  brûlé  lorsque  la  vie  était 
aérobie,  et  dont  il  pouvait  rester  constamment  quelques  traces 
présentes,  puisque  théoriquement,  il  n'est  brûlé  qu'après 
s'être  formé. 

30.  Sbcpériences  de  M.  Mazé.  —  G  est  cette  interprétation 
que  vient  d'établir  M.  Mazé  en  montrant  que  beaucoup  de 
graines,  en  consommant  leurs  réserves  au  moment  de  la  ger- 
mination, en  font  physiologiquement  de  l'alcool,  qui  s'accu- 
mule dans  les  graines,  lorsqu'on  prolonge  la  vie  des  tissus 
sans  leur  donner  l'oxygène  dont  ils  ont  besoin. 

L'expérience  est  la  suivante.  On  met,  dans  de  l'eau  distil- 
lée et  stérile,  des  graines  de  pois  stérilisées,  de  façon 
qu'elles  n'apportent  pas  de  germes  dans  la  macération,  et 
immergées,  de  façon  à  ce  qu'elles  ne  germent  pas,  et  n'em- 
ploient pas  leurs  réserves  à  la  formation  de  la  plantule.  Dans 
ces  conditions,  ces  réserves  disparaissent  par  solubilisation  et 
transformation,  d'autant  plus  complètement  que  l'expérience 
dure  plus  longtemps,  et,  à  leur  place,  on  trouve  des  quan- 
tités sensibles  d'alcool.  Voici  les  perles  de  poids  subies  par 
trois  lots  de  pois,  et  les  quantités  d'alcool  trouvées  après 
des  macérations  plus  ou  moins  longues.  Ces  quantités  sont 
exprimées  en  centièmes  du  poids  de  la  graine,  supposée 
sèche  : 


^f-^^n^ir:. 
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de  l'urine  pouvant  provenir  de  ralimentation,  et  celui  du  lait 
de  la  présence  presque  constante,  à  l'intérieur  de  ce  liquide, 
d'un  petit  microbe  producteur  d'alcool  que  nous  retrouverons 
plus  tard.  Mais  M.  J.  Béchamp  a  trouvé  de  Talcool  dans  un 
foie  de  mouton  pesant  1.840  grammes  et  traité  immédiate- 
ment après  la  mort,  dans  des  cerveaux  de  moutons  et  de 
bœufs,  traités  encore  chauds.  A  ces  résultats,  il  ajoute  la 
constatation  de  Talcool  dans  le  cerveau  et  les  muscles  d'une 
femme  alcoolique  morte  de  pneumonie,  qui  avait  bu  de  l'al- 
cool douze  heures  avant  sa  mort.  Mais  ce  dernier  fait  est 
évidemment  dénué  de  toute  force  probante.  Les  autres  sont 
plus  convaincants.  Ils  ne  sont  malheureusement  pas  assez 
multipliés  ;  mais  ils  sont  assez  d'accord  avec  la  conclusion 
générale  de  ce  chapitre  pour  que  nous  ayons  cru  devoir  les 
rapporter. 

3S.  Ubiquité  de  Talcool.  —  Les  constatations  qui  pré- 
cèdent ont  un  corollaire  obligé,  c'est  l'extrême  dillusion,  sinon 
l'ubiquité  de  l'alcool  à  la  surface  de  la  terre.  Qu'il  provienne 
de  l'action  de  certaines  espèces  de  microbes,  ou  d'un  certain 
fonctionnement  physiologique  de  cellules  d'animaux  ou  de 
végétaux,  il  ne  peut  pas  ne  pas  être  extrêmement  répandu. 
Produit  dans  le  sol  ou  dans  les  eaux,  dans  les  régions  où 
l'oxygène  commence  à  devenir  rare,  il  doit,  en  vertu  de  sa 
volatilité,  s'échapper  dans  l'atmosphère  d'où  les  pluies,  sur- 
tout les  pluies  froides,  doivent  le  ramener  au  sol,  et  il  doit 
accomplir  ainsi  un  cycle  de  pérégrinations  jusqu'au  moment 
où   il   est  utilisé  à  son  tour  par  d'autres  espèces  vivantes. 

Les  expériences  de  M.  A.  Muntz  sont  en  parfait  accord 
avec  ces  déductions  théoriques.  En  appliquant  à  la  recher- 
che de  l'alcool  dans  Tair,  le  sol  et  les  eaux,  les  procédés 
de  distillation  fractionnée  que  nous  avons  indiqués  plus  haut, 
il  en  a  trouvé  assez  dans  le  terreau  et  les  terres  riches 
en  matières  organiques  pour  pouvoir  l'extraire  en  nature  et 
vérifier  ses  propriétés  essentielles. 

Les  terres  pauvres  en  contiennent  assez  pour  qu'il  soit  pos- 
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de  produire  la  réaction  de  l'iodoforme  avec  100  ou 
frammes  de  terre.  L'eau  de  Seioe  et  l'eau  de  pluie  en 
înoeDt  environ  an  niillionnième  de  leur  volume,  c'est-&- 
environ  1  gramme  par  mètre  cube.  L'eau  de  mer  est  & 
irès  au  même  niveau.  La  Deige  et  les  pluies  froides  pa- 
snt  en  contenir  des  quantités  un  peu  supérieures, 
es  ne  peuvent  l'avoir  puisé  que  dans  l'air,  où  il  doit  dès 
être  possible  de  le  retrouver.  La  recberche  en  est  plus 
[le    et    n'a    pas    été    faite.    Mais    Saussure   et  Boussin- 

ont  depuis  longtemps ,  signalé  dans  l'air  un  principe 
>carbonc,  qui  pourrait  bien  être  constitué,  au  moins  en 
!,  par  l'alcool,  dont  la  présence,  constatée  dans  !e  sol 
i  eaux,  a  par  cela  même  cesse  d'être  hypothétique  dans- 
us  avons  terminé,  avec  ce  qui  précède,  l'exposé  de  ce 

y  a  de  fondamental  dans  l'action  de  la  levure.  Nous 
s  maintenant  à  entrer  dans  le  détail  des  phénomènes, 
tâcher  de  les  relier  par  une  formule  générale. 
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CHAPITRE  IV 

fiROBIB  ET  ANAÉROBIE  D'UNE  MÊME   CELLULE  DE  LEVURE 

is  les  chapitres  précédents,  nous  avons  exposé  unique- 
dés  faiU.  II  s'agit  maintenant  d'en  tirer  les  conclusions 
i  inductions  qu'ils  comportent.  Nous  sommes  obliges 
cela  de  revenir  à  des  notions  dont  nous  avons  vu  (t.  1, 
I)  les  lignes  générales,  mais  dont  il  est  nécessaire  de 
;r  les  détails,  parce  qu'ils  se  précisent  à  propos  de  la 
i  plus  que  pour  les  autres  espèces  microbiennes, 
is  avons  vu  que  ta  consommation  de  matière  alimentaire 
e  fait  pendant  une  culture  correspond  îi  une  double 
ise  :  la  dépense  de  construction  des  nouvelles  cellules  ;  la 
ise  d'entretien  des  cellules  déjà  formées.  Nous  avons  établi 
rmulcs  qui  permettent  l'évaluation  approximative  de  ces 
sources  de  dépense.  Le  phénomène  peut  en  outre  être 
t  d'une  représentation  graphique  facile  à  saisir. 

.  Quantité  finale  et  quantité  moyenne  de  levure.  — 
Jions  que  dans  un  liquide  sucré,  ensemencé  avec  une 
impondérable  de  levure,  nous  prélevions  chaque  jour, 
avoir  agité  fortement  le  liquide  pour  le  rendre  homogène, 
prise  d'essai  qui  nous  permette  de  peser  la  quantité  de 
î  produite  et  la  quantité  de  sucre  disparu.  En  portant  sur 
axes  coordonnés  les  temps  en  abscisses,  et  les  quantités 
vure  en  ordonnées,  on  a  une  courbe  qu'on  peut  appeler 
e  de  multiplication  de  la  levure,  et  qui,  partant  de  zéro 
(but,  s'élève  à  la  fin  de  l'expérience  à  une  hauteur  T.M 
sentant  la  quantité  L  de  levure  finale  (fig.  17), 
a  posé,  il  est  facile  de  voir  que  la  dépense  d'entretien  de 
ure  pendant  la  durée  de  l'expérience  est  représentée  pro- 
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portionnellement  par  Taire  comprise  entre  la  courbe  et  la  ligne 
OT.  En  effet  soit,  à  un  moment  quelconque  OQ,  PQ  la  quantité 
de  levure,  la  quantité  de  sucre  consommée  par  ce  poids  de 
levure,  pendant  un  court  intervalle  de  temps  représenté  par 
QQ',  sera  évidemment  proportiçnnel  au^poids  de  levure  et  au 


temps  envisagés,  c'est-à-dire  sera  proportionnelle  à  Taire  du 
rectangle  PP.  QQ'.  Au  bout  de  ce  temps,  il  se  sera  produit  le 
poids  PjP'  de  levure  donnant,  avec  celle  qui  existait  déjà,  un 
poids  total  P'Q'  sur  lequel  on  pourra  raisonner  comme  sur  le 
premier.  Au  premier  rectangle  viendra  s'en  ajouter  un  autre, 
et  la  totalité  des  rectangles  couvrira  évidemment  Taire  laissée 
libre  entre  la  courbe  et  la  ligne  OT. 

Nous  avons  d'un  autre  côté  le  droit  de  penser,  jusqu'à  preuve 
du  contraire,  que,  dans  un  liquide  sucré  en  fermentation,  les 
conditions  de  nutrition  du  protoplasma  des  cellules  ne  varient 
guère,  et  que  par  suite  la  quantité  de  sucre  nécessaire  pour  en- 
tretenir, pendant  l'unité  de  temps,  l'unité  de  poids  des  mêmes 
cellules  vivantes,  reste  la  même.  La  dépense  de  sucre  s'obtien- 
dra donc  en  multipliant  Taire  de  la  courbe  par  le  poids  de  sucre 
nécessaire  à  faire  vivre  Tunîté  de  poids  de  levure  pendant 
Tunité  de  temps,  par  exemple  pendant  24  heures,  dans  les 
conditions  physiques  et  chimiques  de  l'expérience. 

Cette  aire  de  la  courbe  nous  conduit,  d'un  autre  côté,  à  la  no- 
tion de  quantité  moyenne  de  levure.  Imaginons  un  rectangle 
ayant  OT  pour  base,  et  une  hauteur  0/  telle  que  sa  surface  soit 
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le  la  courbe.  Il  est  clair  qu'une  quantité  de  levure 
ar  la  hauteur  du  rectangle,  et  fonctionnant  sans 
ds  depuis  le  commencement  de  l'expérience, 
lé,  pour  son  entretien,  la  même  quantité  de 
quantités  de  levure  successivement  entrées  en 
it  la  durée  de  la  fermentation.  C'est  la  quan- 
ure  correspondant  à  cette  hauteur  du  rectangle 
>enerons  quantité  moyenne  de  levure,  et  que 
ons  /,  réservant  la  lettre  L  pour  représenter  la 
evurc  iinale.  Le  rapport  entre  /  et  L  dépend 
les  conditions  de  l'expérience,  et  ne  peut  être 
G  par  l'expérience.  Pourtant,  il  y  a  deux  cas 
r  lesquelles  il  prend  une  certaine  constance, 
le  la  vie  exclusivement  aérobie  et  celui  de  Ja 
nent   anaérobie. 

Sottie.  —  Lorsque  la  levure  se  développe  au 
de  l'air  dans  un  hquide  en  couche  mince,  dans 
st  surtout  végétal,  et  ne  produit  que  des 
nentafion,   la  loi  de  multiplication  donnée  par 


Fig.  18. 

S  de  Haasen  (voir  1. 1,  p.  209)  est  que  l'accrois- 
loids  de  levure  est  proportionnel  au  carré 
ns  ce  cas,  la  courbe  de  multiplication  est  une 
18),  et  le  calcul  montre  que  la  quantité  moyenne 
correspondant  au  poids  de   levure  L  trouvé    it 
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la   fin    de  Texpérience,   est   précisément   le    tiers    de    L.  En 

d'autres  termes,  le  rectangle  OT/A,  dont  la    hauteur  0/  est 
le  tiers  de  OL,  a  la  même  surface  que  Taire  OMT. 


35.  Vie  anaèrobie.  —  Lorsqu'au  contraire,  comme  dans 
l'expérience  de  Pasteur  relatée  plus  haut,  on  sème  une  trace 
de  levure  dans  un  liquide  sucré  désaéré,  Texpérience  prouve 
que  la  multiplication  de  la  levure  est  surtout  active  pendant 
les  premiers  jours  ;  puis  elle  s'arrête  :  comme  alors  la  fer- 
mentation est  lente,  elle  continue  à  l'aide  des  cellules  faites 
les  premiers  jours,  et  dont  le  poids  varie  peu.  La  courbe  de 
multiplication  de  la  levure   a   alors   une  forme  comme  celle 


M 


Fig.  19. 


de  la  figure  19,  et  alors  on  peut  dire  que  le  rectangle  qui 
a  même  surface  que  l'aire  de  la  courbe  est  un  rectangle 
dont  la  hauteur  est  à  très  peu  près  la  même  que  celle  à 
laquelle  se  tient  l'horizontale  avec  laquelle  la  courbe  se  con- 
fond sensiblement.  Dans  ce  cas  /  ==  L  approximativement. 
Examinons,  dans  ces  deux  cas  extrêmes,  les  conséquences 
des  notions  que  nous  avons  établies  plus  haut. 

36.  Dépense  pendant  la  vie  aérobie.  —  C'est  dans  la 
vie  à  l'air  que,  pour  un  même  poids  de  sucre  disparu,  la 
quantité  de  levure  produite  est  la  plus  grande,  et  que  par 
suite  la  dépense  de  construction  est  maximum  et  la  dépense 
d'entretien  minimum.  On  pourrait  évaluer  la  seconde  si  on 
connaissait  bien  la  première.  En  appelant  S  la  quantité  de 
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re  consommée  dans  une  expérience,  L  la  quantité  de 
are  produite,  m  la  quantité  de  sucre  nécessaire  pour  four- 
les  matériaux  de  l'unité  de  poids  de  levure,  inL  serait 
dépense  de  construction,  comme  nous  l'avons  vu  au 
,  et  par  suite  S  —  »iL  serait  la  dépense  d'entretien.  Un 
ait  donc,  en  appelant  /  la  quantité  moyenne  de  levure 
e  que  nous  venons  de  la  définir,  t  la  durée  de  la  fermen- 
on,  évaluée  en  jours,  et  n  la  quantité  de  sucre  néces- 
■e  pour  entretenir  pendant  24  heures  l'unité  de  poids  de 
Lire. 

S  —  mlj  =  n/l 
lomme,  dans  le  cas  de  la  vie  aérobie, 

'=1 

a  par  suite  : 

S  —  HiL  =^  -  IlLl 

ation  d'où  nous  pourrions  tirer  n  si  nous  connaissions  m. 

1*7.  3Svaluatioa  de  m  et  de  n.  —  Nous  avons  fait  (t.  1, 
211)  une  évaluation  approximative  de  m,  dont  la  valeur 
cte  n'est  pas  facile  iï  trouver.  Si  la  composition  de  la 
ire  était  la  même  que  celle  du  sucre,  on  pourrait  admet- 
quc  m  =1.  Mais  la  levure  est  azotée,  et  la  composition 
sa  partie  non  azotée  n'est  pus  la  même  que  celle  du 
re.  Si  elle  était  la  même,  et  si  la  levure  résultait  d'une 
ie  de  copule  entre  l'ammoniaque  de  la  liqueur  et  le  su- 
,  on  aurait  m  <;  1.  Mais,  malgré  la  présence  de  l'azote, 
'  a.  dans  la  levure  plus  de  carbone  que  dans  le  sucre, 
iron  un  tiers  en  i)lus.  En  ne  comptant  le  sucre  que 
ime  source  de  carbone,  il  faudrait  donc  plus  de  1  de 
pe  pour  donner  1  de  levure,  et  l'écart  serait  encore  plus 
nd  si,  pendant  la  transformation,  il  se  perdait  un  peu 
carbone  à  l'état  d'acide  carbonique,  ce  qui  semble  iné- 


^^wr 


I 
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vitable,    puisque  la   création   d'un  nouveau   globule    est  une 
action  protoplasmique,  c'est-à-dire  une  action  de  respiration. 
Dans  le   cas  de  notre  mycolevure  (14)   qui,  vivant  facile- 
ment au  contact  de   Tair  sur   du  liquide    Raulin,  réalise  en 
quelque    sorte  schéraatiquement    le   phénomène    de    la  pro- 
duction  de   cellules  vivantes  aux   dépens    du  sucre  candi  et 
de  Tammoniaque,  nous  avons  vu  que,  pour  obtenir  un  poids 
de    levure  représentant    environ  35  0/0  du    poids  du    sucre 
disparu,    il    fallait   environ    48   0/0    de   ce    sucre.   Ici,   c'est 
1,4  de  sucre  dépensé  pour  produire   1  de  levure. 

Le  calcul  nous  ramène  à  des  chiffres  à  ce  niveau.  D'après 
Berthelot,   1    gr.   de  sucre  de  raisin,    et  0,133   gr.   d'ammo- 
ûiaque  donnent  théoriquement  0,706  gr.  d'albumine,  0,073  gr. 
d  acide  carbonique   et  0,354  gr.   d'eau.    Le  dégagement   d'a- 
cide carbonique,  la  formation  d'eau  rapprochent  cette  transfor- 
mation théorique  des   phénomènes  de  respiration.   En  consi- 
dérant la  levure    comme  assimilable  à   l'albumine    dont  elle 
a  en  gros  la  composition,  nous  trouvons  que  pour  fabriquer 
1  gr.  de  levure,  il  faut   dépenser    1,4  de  sucre.   Le  nombre 
réel  ne  doit  pas  être  éloigné  de  ce  chiffre,  et  en  le   prenant 
égal   à  2,  comme   nous    l'avons    fait  dans   le  1"  volume  de 
ce  Traité,  nous  l'avons  considéré  comme  approché  par  excès. 
Nous  en  avons  conclu,  pour  le  cas-  de  la  vie  aérobie,  que 
le  poids  de  levure  atteignant  le  quart  du   poids  du  sucre,  on 
avait,  pour   100  gr.    de  sucre   consommé,    23  gr.   de  levure 
exigeant  50   gr.  de  sucre.    11    restait   donc    50  gr.   de  sucre 
pour  la  dépense    d'entretien  ;   on   a  donc  : 

i  7iU  =  50 

et  comme  ^  =  1,  et  L  =  25,  on  trouve  n  =  6,  c'est-à-dire  qu'il 
faut  6  gr.  de  sucre  par  24  heures  pour  entretenir  la  vie  de 
1  gr.  de  la  levure  de  M.  Pasteur,  dans  les  conditions  où  il 
faisait  son  expérience.  Si  on  réduisait  y;i  à  la  valeur  de  1,5, 
plus  voisine  de  la  réalité,  on  aurait  alors  : 

S  —  mL  =  100  —  25  X  1 ,5  =  100  —  37  =  ^  nU 

o 
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d'où  H  =  7,5.  Ainsi,  même  dans  ce  cas  où  la  dépense  de 
construction  est  maximum,  les  erreurs  possibles  dans  son 
évaluation  n'affectent  pas  beaucoup  celle  de  la  dépense  d'eo- 
tretien,  qui  reste  comprise  entre  6  et  7  gr.  par  21  heures 
pour  1   gr.  de  levure. 

C'est  ici  le  cas  de  faire  remarquer  que  ces  6  ou  7  gr.  de 
sucre  sont  totalement  brûles,  ou  plutùt  qu'on  ne  trouve 
dans  le  liquide,  pour  les  représenter,  qu'une  petite  quantité 
de  glycérine,  d'acide  succinique  et  d'autres  matériaux  dont 
nous  aurons  bientôt  à  éclairer  l'origine.  Presque  tout  le  sucre 
subit  donc  une  combustion  complète,  et  c'est  un  phéiio  - 
mène  de  respiration  véritable  qui  s'accomplit  sous  nos  yeus. 
Faisons  remarquer  aussi  en  passant,  car  nous  aurons  à  re- 
venir sur  ce  point,  que  comme  activité  respiratoire,  la  cel- 
lule de  levure  de  bière  atteint  un  nivau  très  élevé.  Si  nous 
le  comparons  à  celui  de  nos  tissus,  elle  brûle  au  moins 
six  fois  son  poids  de  matière  alimentaire,  tandis  que  nous- 
n'arrivons  pas  à  brûler  une  quantité  d'aliments  représentant 
seulement  1/50  de  notre  poids  vivant.  A  poids  égal,  la  levure 
est  donc  plus  de  300  fois  plus  active  que  l'ensemble  de 
notre  organisme. 

38.  népense  dans  la  vie  anaârobie.  —  Allons  maintenant 
k  l'autre  extrême.  Ici  nous  savons  qu'il  y  a  peu  de  levure 
produite.  Quelque  incertilude  que  nous  ayons  sur  l'évalua- 
tion de  la  dépense  de  construction.  Terreur  sera  toujours 
faible  parce  que  la  dépense  est  négligeable,  la  production  de 
levure  pouvant  tomber  A  1/185  du  poids  du  sucre.  Toute 
la  dépense  est  donc  une  dépense  d'entretien,  et  c'est  en 
etfet  ce  que  nous  avons  accepté  en  confondant  plus  haut 
l'aire  de  la  courbe  avec  l'aire  du  rectangle  construit  sur 
la  même  base  avec  une  hauteur  égale  à  celle  qui  repré- 
sente la  quantité  de  levure  trouvée  à  la  fin  de  l'opération. 
On  a  donc  dans  ce  cas  /  =  L,  et  en  prenant  les  nombre» 
de  la  demii^re  expérience  de  M.  Pasteur,  celle  où,  en  3  mois, 
du  sucre  a  fermenté  sous  l'influence  de  1/176  de  son  poids 
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de  levure,  on  trouve  que,  pour  100  gr.  de  sucre  fermenté, 
il  s'est  produit  0,56  gr.  de  levure.  On  a  donc,  en  négli- 
geant la  dépense  de  construction,  et  en  calculant  la  dépense 
d'entretien. 

n.  0,56.90  =  100 
d'où: 

n  =  2. 

Le  chiffre  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  le  précé- 
dent, mais  il  est  plus  petit.  Notons  qu'il  dépend  naturelle- 
ment, et  de  la  levure  qui  n'était  peut-être  pas  la  même,  et 
des  conditions  de  l'expérience  qui  n'avaient  sûrement  pas  été 
maintenues  identiques  dans  les  deux  cas.  On  peut  pourtant 
affirmer  que  la  dépense  n'est  pas  très  inférieure  dans  la 
vie  anaérobie  à  ce  qu'elle  est  dans  l'autre.  Mais  nous  avons 
tout  de  suite  à  faire  remarquer  que  Futilisation  de  la  ma- 
tière alimentaire  est  tout  autre  que  dans  la  vie  aérobie.  Au 
lieu  de  subir  une  combustion  complète,  elle  subit  une  fer- 
mentation, un  dédoublement,  exothermique  il  est  vrai,  dans 
lequel  une  partie  seulement  du  carbone  s'échappe  à  l'état 
d'acide  carbonique.  Nous  savons  de  plus  que  ce  dédouble- 
ment est  le  fait  d'une  diastase  agissant  indépendamment  de 
la  levure  qui  l'a  produite,  de  sorte  que  ce  que  nous 
avons  appelé  jusqu'ici  dépense  d'entretien  semble  se  résu- 
mer eu  un  phénomène  en  quelque  sorte  extérieur  au  pro- 
toplasma, et  c'est  là  un  point  de  vue  sur  lequel  nous 
aurons    à  revenir   tout  à   l'heure. 

39.  Dépense  dans  les  cas  intermédiaires  entre  la  vie 
aérobie  et  la  vie  anaérobie.  —  Nous  avons  à  résoudre 
d'abord  une  question  intéressante.  Les  conditions  ordinaires 
de  la  culture  de  la  levure  ne  sont  ni  la  vie  purement 
aérobie,  qui  ne  fournît  pas  d*alcool,  ni  la  vie  purement 
anaérobie,  qui  donne  des  fermentations  trop  lentes.  On  voit 
tout  de  suite  qu'elle  se  tient  à  un  niveau  intermédiaire  et 
moyen.  On  force   la  quantité  de  semence  de  façon  à  amener 
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aussitôt  que  possible  les  conditions  de  la  vie  anaérobie 
dans  les  liquides  exposés  à  s'aérer,  et  à  aciiver  le  plus 
possible  la  fia  du  phénomène  dans  les  conditions  où,  l'aé- 
ratioa  étant  difficile,  la  fermentation  est  exposée  à  traîner 
en  longueur.  En  somme,  dans  tous  les  cas,  il  y  a  une 
multiplication  plus  ou  moins  abondante  de  levure  à  l'oii- 
gine,  et  on  peut  admettre,  comme  nous  le  vérifierons  plus 
tard,  qu'après  avoir  atteint  rapidement  un  certain  niveau 
elle  ne  le  dépasse  guère.  Elle  subit  donc,  pendant  la  plus 
grande  partie  du  phénomène,  les  conditions  de  la  vie  anaé- 
robie. et  nous  sommes  confirmés  dans  celte  idée  par  ce  fait 
que  les  rendements  en  alcool  sont,  h  peu  de  chose  près, 
dans  l'industrie,  les  rendements  théoriques,  à  2  0/0  près  en- 
viron. 

Si  donc  nous  voulons  interpréter  convenablement  les  ex- 
périences de  Pasteur  que  nous  avons  résumées  au  chapitre 
précédent,  il  faudra,  dans  notre  calcul  de  la  dépense  d'en- 
tretien,   faire  l  =  L  dans  tous  les  cas  où  le  rendement   en 

hIcooI  sera  normal,  et  faire  au  contraire  /  ^  -  là  où  il  n'y 

aura  pas    d'alcool.    Dans  les  cas    intermédiaires  on    pourra 

approximativement  faire  I  =-^-   Les  valeurs  qu'on   trouvera 

pour  n  seront  déterminées  avec  moins  de  précision  que  dans 
les  cas  extrêmes,  mais  ne  seront  Jamais  affectées  d'une  erreur 
l)ien  grande,  et  leurs  variations  sont  intéressantes  à  étudiei*. 
Voici  comment  se  résument,  envisagées  à  ce  point  de  vue, 
les  expériences  de  Pasteur,  relatées  plus  haut.  Je  les  ni 
supposées  faites  toutes  avec  100  gr,  de  sucre.  Pour  chacune 
d'elles,  j'ai  calculé  le  poids  de  levure  produite  par  lUO  gr. 
de  sucre,  et  la  dépense  de  construction,  évaluée  en  preuaut 
}}i  =  2.  La  quantité  d'alcool  a  élc  appelée  dcmi-normalo 
ou  normale  suivant  qu'elle  atteignait  la  moitié  environ  ou 
la  totalité  de  la  quantité  théorique.  On  a  mis,  en  regard 
de  chaque  expérience,  la  valeur  adoptée  pour  /,  et  on  en  u 
tiré  la  valeur  de  n  inscrite  du  tableau. 


,_. 
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Levure 

Dépense 

Production 

Valeur  Valeur 

CoHure 

Durée 

produite 

dd  cons- 

d'alcool 

de  l     ds  n 

truction 

I 

eavette  piale 

1  J. 

85  gr. 

50  gr. 

nulle 

1/3  L        6 

II 

Id. 

•2j. 

12  5  gr. 

25  gr. 

tr.  faible 

1/3  L         9 

III 

oouche  mince  en 

ballon 

3j. 

4  gr. 

8gr. 

1/2  normale 

1/2  L       15 

IV 

ballon  plein,  liq. 

aérè 

1-2  j. 

0  66  gr. 

n-^Hg. 

normale 

L          13 

V 

ballon  plein,  liq. 

dësaéré 

00). 

0  57  gr. 

néglig. 

normale 

L            2 

Comme  complément  naturel  des  nombres  de  ce  tableau, 
citons  Texpérience  de  Denys  Cochin  dans  laquelle,  après  2  ou 
3  cultures  à  labri  de  Fair,  de  la  levure  devient  tellement 
inerte  qu'elle  refuse  de  se  développer  dans  un  nouveau 
milieu  désaéré.  Dans  les  jours  qui  précèdent  sa  mort,  il  est 
clair  que  sa  dépense  d'enti*etien  devient  minime,  et  qu'on 
peut  dire   que  pour  elle   n  =  0. 

Il  y  a  donc  des  conditions  pour  lesquelles  la  valeur  de  n 
atteint  un  maximum,  qui  n'est  pas  douteux,  car  les  erreurs 
possibles  sur  n  ne  dépassent  pas,  nous  l'avons  vu,  une  ou 
deux  unités,  et  ces  conditions  d'activité  maximum  sont 
précisément  les  conditions  industrielles,  dans  lesquelles  laé- 
ration  n'est  ni  trop  abondante  ni  trop  réduite.  C'est  alors 
que  la  ration  d'entretien  de  la  levure  est  la  plus  forte, 
c'est-à-dire  l'activité  de  sa  zymase   maximum. 


40.  I*ouvo1p  ferment.  —  Les  notions  simples  que  nous 
venons  de  développer  résultent  de  l'analyse  d'une  notion 
plus  compliquée,  introduite  par  Pasteur  dans  la  science,  et 
qui  a  été  l'origine  de  nombreux  malentendus,  et  par  suite 
de  nombreuses  controverses  :  je  veux  parler  du  pouvoir 
ferment.  Pasteur  appelait  ainsi  le  rapport  entre  le  poids 
de  levure  trouvée  à  la  fin  d'une  fermentation  ensemencée 
avec  une  trace  impondérable  de  levure,  et  le  poids  de 
sucre  disparu  pendant  cette  fermentation.  En  entrant  dans 
ce  monde  des  ferments  qu'il  abordait  le  premier,  sa 
préoccupation  était  naturellement  de  mettre  en  évidence 
leur  rôle  puissant  comme  agents  destructeurs  de  matières, 
et   rien    n'était   plus   probant,    k   ce    point   de   vue,    que   de 
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dispropoplîoa  énorme  qui  existait  entre  le  poids 
ictives  et  le  poids  de  l'aliment  transformé.  Ainsi, 
is  une  culture  tout  à  fait  ou  presque  tout  à  fait 
)ne  levure  peut  décomposer  175  fois  son  poids 
an  pouvoir  ferment  est  1/175.  Pour  lui  le  temps 
icun  rôle  dans  l'alTaire.  Le  nombre  175  mesurait 
[limique  de   décomposition   dont  un   gramme    de 

capable  dans  une  vie  anaérobie,  et  «  que  ce 
)mplisse  en  un  jour  ou  un  mois,  ou  une  année, 
nge  rien  à  sa  valeur,  pas  plus  que  le  travail 
|ui  consisterait  à  élever  une  tonne  de  matériaux 
I  jusqu'au  sommet  d'une  maison,  ne  serait  changé 
]u'on  l'aurait  effectué  en,  12  heures  au  lieu  d'une 
isteur,   la  Bière,    p.    246). 

r  que  dans  cette  conception  d'ensemble,  Pasteur 
leux    notions   qui    méritent    de    rester    séparées, 

construction  et  celle  de  l'entretien.  La  dépense 
ion  est  seule  constante,  et  indépendante  du  temps 

cellule  k  se  bAtir.  Mais  la  dépense  d'entretien 
le  temps,  ainsi  que  l'indique  du  reste  l'expres- 
natique  que  nous  lui  avons  trouvée.  De  plus, 
as  assimilable  h  un  travail  positif,  puisqu'elle 
lat  de .  l'action  d'une  diastase  dont  le  fonction- 
toujours  exothermique.  Théoriquement,  si  la  cel- 
are  restait  vivante  en  vie  anaérobie,  ou  si,  elle 
astase  ne  se  détruisait  pas,  la  dépense  d'entretien 
enir  infinie,  et  par  suite  aussi  le  pouvoir  ferment 
.  Il  n'y  a  donc  pas  à  maintenir  dans  la  science 
,ussi  complexe,  et  on  le  voit  mieux  encore  quand 

au  moyen  des  formules  que  nous  connaissions, 

!  ce  pouvoir  fermenly   mesuré  par  le   rapport  - 

pour  simplifier,  son  inverse  - .  On  a,  d'après 
irite  plus  haut  : 

S  =  2  L  +  nLf 
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S  . 

€t    on    voit  que  -  croit    proportionnellement    au  temps.   Si  n 

Li 

S 
représente  une  vitesse,  -  représente  un  espace  parcouru.  L'in- 

verse  du  pouvoir  ferment  est  donc  un  espace,  non  un  tra- 
vail, et  la  valeur  que  lui  attribue  l'expérience  n'a  de  signi- 
fication que  si  on  indique  en  même  temps  le  temps  mis  à 
le  parcourir.  Par  suite,  la  pièce  essentielle  de  l'action  est  n, 
et  on  voit  en  effet  que,  pendant  la  vie  anaérobie,  Taugmen- 
tation  trouvée  pour  le  pouvoir  ferment  n'empêche  pas  que 
ce  soit  alors  que  n  est  le  plus  faible.  C'est  l'augmentation 
de  t  qui  augmente  le  produit   ni. 

Nous  avons  dit  tout  à  l'heure  que  n  était  une  vitesse.  On 
pourrait  en  effet  définir  n  la  vitesse  avec  laquelle  l'ali- 
ment doit  traverser  la  cellule  de  levure  pour  assurer  son 
bon  fonctionnement  pendant  l'unité  de  temps.  La  cellule 
devient  alors  une  sorte  de  turbine  qui,  alimentée  par  un 
courant  d'eau,  peut  produire  un  travail  extérieur,  lequel  évi- 
demment,  ne  peut  être  qu'un  travail  protoplasmique.  Rien 
ne  nous  autorise  à  croire  d'un  autre  côté,  que  le  rendement 
d'une  pareille  machine  soit  variable,  et  il  semble  qu'on  pour- 
rait conclure  de  là  que  la  quantité  d'aliments  consommés 
dans  l'unité  de  temps  donne  la  mesure  du  travail  proto- 
plasmique. Cette  conclusion  serait  inexacte,  car  la  quantité 
d*aliment  n'est  pas  tout.  Il  faut  faire  entrer  en  ligne  de 
compte  la  façon  dont  il  est  transformé.  Pour  continuer  notre 
comparaison  avec  une  turbine,  l'eau  qui  la  met  en  mou- 
vement peut  la  quitter  sans  vitesse,  après  lui  avoir  aban- 
donné toute  sa  force  vive.  C'est  le  cas  de  la  vie  aérobie, 
où  le  sucre  ne  quitte  la  cellule  que  complètement  brûlé, 
à  l'état  inerte  d'eau  et  d'acide  carbonique.  Il  peut  arriver 
aussi  que  l'eau  motrice  ne  dépense  à  l'intérieur  de  la  tur- 
bine qu'une  partie  de  sa  force  vive,  et  la  quitte  encore 
animée  d'une  certaine  vitesse.    C'est  le    cas  de   la  vie  anaé- 
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robie,  où  il  n'y  a  que  la  moitié  du  sucre  qui  est  brûlée, 
et  encore  à  Taide  d'une  combustion  intérieure.  L'autre  partie 
ressort  sous  forme  d'afcool,  encore  combustible  comme  le 
sucre,  et  détenant  de  la   force. 


Ea.- 


h  *  ' 


'il'- 


•41.  Bvalaation  calorifique  des  travaux  dépensés  à  l'in- 
térieur de  la  cellule.  —  Quel  est  le  rapport  entre  les  forces 
vives  dépensées  à  l'intérieur  de  la  cellule  dans  les  deux 
modes  d'existence,  aérobie  et  anaérobie,  pour  une  même 
quantité  de  sucre  ?  Dans  l'ignorance  où  nous  sommes  du 
détail  de  la  vie  protoplasmique,  il  est  impossible  de  répon- 
dre d'une  façon  précise  à  cette  question.  Tout  ce  qu'on  peut 
faire,  c'est  d'évaluer  les  quantités  de  chaleur  qui  résultent, 
d'un  côté,  de  la  combustion  complète  de  1  gr.  de  sucre  ; 
de  l'autre,  de  la  transformation  en  alcool  et  en  acide  car- 
bonique d'après  l'équation  connue,  et  de  prendre  le  rapport 
de  ces  deux  quantités  pour  le  rapport  des  forces  vives  uti- 
lisées dans  les  deux  modes  de  nutrition.  Quelque  imparfaite 
que  soit  sûrement  cette  méthode^  puisqu'elle  se  tient  seule- 
ment à  la  surface  de  l'acte  nutritif,  elle  fournit  pourtant 
plusieurs   conclusions  intéressantes. 

Les  quantités  de  chaleur  dont  il  vient  d'être  question  sont, 
pour  1  gr.  de  sucre,  de  677  environ  dans  le  cas  de  com- 
bustion complète,  de  33  seulement  dans  le  cas  de  fermen- 
tation. La  première  est  donc  20  fois  environ  plus  grande 
que  la  seconde.  11  en  résulte  que  la  valeur,  comme  force 
vive  alimentaire,  du  sucre  consommé  pendant  la  vie  aérobie 
est  20  fois  supérieure  ce  qu'elle  est  dans  la  vie  anaérobie.  En 
acceptant  cette  base  de  calcul,  nous  pouvons  calculer,  en 
partant  des  rations  alimentaires  fournies  par  les  valeurs  de 
n  dans  le  tableau  de  la  p.  69,  les  valeurs  nutritives  v  de 
ces  diverses  rations,  c'est-à-dire  ce  qui  se  dépense  ou  s'im- 
mobilise de  force  vive  dans  1  gr.  de  cellules  vivantes,  en 
24  heures,  dans  les  diverses  circonstances  de  vie  indiquées 
au  tableau.  Il  suffît  pour  cela  de  multiplier  par  20,  toutes 
Jes  fois   qu'il   n'y   a  pas    d'alcool    formé,    la  valeur    trouvée 


Valeur  de  n 

Valeur  de  v 

6 

120 

y 

160 

io 

loO 

d3 

13 

2 

2 
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pour  n.  Quand  il  y  a  un  peu  d'alcool,  il  faut  conserver 
telle  quelle  la  portion  de  la  ration  alimentaire  de  24 
heures  qui  correspond  à  la  quantité  d'alcool  produit,  et  mul- 
tiplier le  reste  par  20,  puis  ajouter  les  2  nombres.  Quand 
la  quantité  d'alcool  formé  est  normale,  il  n'y  a  qu'à  prendre 
tel  quel  le  nombre  trouvé  pour  n.  On  trouve  alors  la  série 
suivante  : 

Culture  Durée 

I  CQvcllc  plaie  i  jour 
H             Id.                                      2  jours 

III  couche  mince  dans  ballon         3  jours 

IV  ballon  plein,  liq.  aéré  12  jours 

V  ballon  plein,    liq.    désaéré  90  jours 

Ce  tableau  montre  nettement  la  disproportion  de  la  dé- 
pense protoplasmique  dans  la  vie  aérobie,  où  elle  suffit  à 
une  multiplication  rapide  de  cellules,  et  de  la  dépense  en 
vie  anaérobie.  Le  maximum  que  nous  signalions  plus  haut 
dans  la  valeur  de  n  est  très  effacé  dans  les  valeurs  de  v, 
il  y  disparaîtrait  complètement  si  au  lieu  de  prendre  n  =  6 
pour  l'expérience  /,  nous  avions  pris  la  valeur  n  =  7,^5  qui 
est  peut-être  plus  rapprochée  de  la  valeur  réelle,  comme 
nous  l'avons  vu.  En  tout  cas,  nous  pouvons  conclure  avec 
sécurité  que  dans  un  même  temps,  notre  turbine  tourne 
beaucoup  plus  vite  et  fait  beaucoup  plus  de  travail  en  vie 
aérobie  qu'en  vie   anaérobie. 

II  y  a  encore  un  point  à  faire  ressortir.  La  plus  grande 
partie  de  la  chaleur  devenue  disponible  à  la  suite  de  la 
fermentation  en  vie  anaérobie  est  fournie  par  Faction  d^une 
diastase,  séparable  de  la  cellule,  et  qui  donne,  en  outre 
de  la  chaleur  de  transformation,  de  Talcool  et  de  Tacide 
carbonique  qui  tous  deux  sont,  l'un  inutilisable,  l'autre  pres- 
que inutilisable  pour  la  cellule  de  levure,  au  moins  d'après 
ce  que  nous  savons  jusqu'ici.  C'est  donc  la  chaleur  déve- 
loppée qui  est  seule  utilisée  dans  Faction  de  cette  diastase, 
laquelle  par  conséquent,    comme  nous  le  disions   plus  haut, 
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omporte  comme  un  appareil  de  chauffage.  C'est  comme 
n  être  vivant  brûlait  dans  un  pofile  une  partie  de  sa 
ère  alimentaire,  pour  se  cbaiilFer  et  se  mettre  en  état 
liscr  l'autre.  Le  Groenlandais,  brûlant  pour  chauffer  sa 
:  une  partie  de  la  graisse  dont  it  mange  l'autre  partie, 
me  image  assez  fidèle  de  la  cellule  de  levure  en  vie 
robie.  Il  en  résulte  qu'une  partie  notable  de  l'aliment 
aru  n'a  pas  été  alimentaire,  au  sens  pt-opre  du  mot, 
-à-dire  n'a  pas  subi  des  mutations  protoplasmiques.  Cette 
idcration  réduit  encore  la  valeur  des  deux  derniers  nom- 
du  tableau  précédent,  compaives  aux  pperaicrs,  et  ac- 
la  disproportion  entre  les  phénomènes  protoplasmiques 
la  vie  aérobie  et  de  la  vie  anaérobie. 
ne  reste. en  somme  à  attribuer,  à  la  vie  anaérobie  du 
aplasma,  que  tes  produits  de  la  fermentation  qui  ne 
ni  l'alcool,  ni  l'acide  carbonique,  c'est-à-dire  la  glycé- 
l'acide  succinique  et  les  produits  du  même  ordre,  acides 
tils,  etc.  Nous  aurons  plus  tard  à  creuser  cette  notion. 
?  le  moment  nous  n  avons  qu'à  résumer  les  notions  que 
■  venons  d'acquérir.  La  levure  nous  apparaît  comme  un 
tal  ordinaire,  consommant  un  aliment  qu'il  n'a  pas  créé, 
contact  de  l'air,  il  en  brûle  une  partie  pour  se  faire 
tissus  aux  dépens  de  l'autre  partie.  Quand  on  lui  sup- 
le  le  contact  de  l'oxygène,  il  résiste  mieux  que  d'autres 
lies  vivantes,  parce  qu'il  sécrète  en  plus  grande  aboa- 
le  de  la  zymase  qui  devient  pour  lui  une  source  de 
eur  et  par  conséquent  de  force  :  mais  la  source  alimen- 
à  laquelle  il  peut  puiser  devient  alors  très  médiocre, 
est  obligé  de  réduire  alors  beaucoup  sa  vie  protoplas- 
le.  L'industriel  qui  utilise  ses  propriétés  utilise  scule- 
t  une  de  ses  sécrétions,  est  conduit  par  suite  à  lui  faire 
er  une  vie  anaérobie,  et  n'est  arrêté  dans  cette  voie  qne 
la  nécessité  de  conserver  sa  cellule  vivante,  c'est-à-dire 
lui  faire  reprendre  de  temps  en  temps  le  bain  d'air 
les  expériences  de  M.  Denys  Cochin  ont  fait  voir  indis- 
:able.    Nous    retrouverons    bientôt    cette    étude    de    Tin- 


VIE  AEROBIE  ET  ANAEROBIE  DUNE  MEME  CELLULE      75 

fluence  de   Toxygène    sur   la   levure.    Nous   nous  contentons 
ici  d*en  indiquer  les  traits  généraux. 
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PITRE  V 

DES  LEVURES 

JUS  venons  de  relever  entre  les 
dont  quelques-uns  sont  ce  qu'on 
irs,  nous  obligent  à  nous  deman- 
ne  seraient  pas  des  formes  on  des 
e  veux  dire  de  végctaitx  connus 
1US  capables,  soit  naturellement, 
éducation,  de  prendre  les  pro- 
ue. Nous  savons  que  la  plasticité 
lUX,  dans  le  monde  des  cellules 
"int  plus  le  droit  de  nous  deman- 
pas  d'un  autre  végétal  que  cette 
un  certain  nombre  de  Taits  dont 
i  dehors  de  cette  hypothèse.  Tels 
t  la  fermentation  spontanée  du 
uve  de  vendange. 

vendange.  —  Le  brasseur,  qui 
levain,  emprunte  d'ordinaire  su 
opération  antérieure.  Toutes  les 
!  bien  conduite  sont  donc  lillcs 
Liis  un  temps  immémorial.  Tout 
îr,  se  perdre  son  levain,  en  em- 
i,  in.  charge  de  revanche.  De  sorte 
;rîe  utilise  aujourd'hui  viennent, 
>remières  brasseries  établies  dans 
moins  aux  périodes  les  plus  an- 
itiens. 
trement  pour  le  moût  du  raisin. 
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dont  la  levure  semble  toujours  nouvelle.  Pendant  des  siècles, 
personne  ne  s'est  jamais  préoccupé  d'ensemencer  sa  vendange 
pour  y  amener  la  fermentation  alcoolique.  Sitôt  les  raisins 
écrasés,  ou  même  sans  qu'ils  le  soient,  on  voit  apparaître 
tous  les  signes  d'une  action  régulière,  qui  ne  dévie  que  dans 
de  rares  circonstances. 

Cette  apparition  spontanée  d'un  phénomène  aussi  remar- 
quable que  la  fermentation  a  dû.  frapper  l'attention,  et  nous 
avons  vu,  dans  le  tome  1  de  cet  ouvrage,  les  efforts  de 
Thénard,  de  Gay-Lussac  pour  l'expliquer.  Nous  avons  vu 
aussi  rincertitude  de  ces  explications  jusqu'au  moment  où 
Schwann  et  Cagniard-Latour  introduisirent  dans  la  science 
ridée  du  rôle  vivant  de  la  cellule  de  levure.  Cette  idée  expli- 
quait bien,  dans  une  certaine  mesure,  le  transport  de  la  fer- 
mentation d'une  cuve  à  l'autre  dans  une  brasserie,  mais 
elle  restait  muette  devant  les  phénomènes  présentés  par  la 
vendange.  La  fermentation  marche  parfois  d'une  façon  si 
rapide  dans  le  jus  de  raisin  que  trois  jours  suffisent  à  le 
transformer  eu  vin.  D'où  peuvent  provenir,  si  on  admet  avec 
Cagniard-Latour  que  la  levure  est  seule  active  dans  le  phé- 
nomène, les  quantités  considérables  de  cette  substance  qui 
entre  en  jeu  chaque  année  dans  la  fermentation  de  la  ven- 
dange. 

43.  Origine  de  la  levure  du  vin.  —  La  théorie  de  la 
fermentation  proposée  par  Liebig  répondait  à  cette  question 
en  niant  le  rôle  de  la  levure.  Quand  il  a  fallu  accepter  la 
réalité  et  l'importance  de  ce  rôle,  à  la  suite  des  travaux  de 
M.  Pasteur,  Tobjection  a  changé  de  forme  sans  changer  de 
nature,  et  pour  la  faire  disparaître  sans  se  rendre  aux  con- 
clusions de  M.  Pasteur,  M.  Frémy  avait  repris,  en  la  modi- 
fiant un  peu,  une  hypothèse  existant  depuis  longtemps  dans 
la  science,  et  admis  «  que  dans  la  production  du  vin,  c'est 
le  suc  même  du  fruit  qui,  au  contact  de  l'air,  donne  naissance 
aux  grains  de  levure    par  la    transformation   de   la   matière 
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nolde,  tandis  que  M.   Pasteur  soutient  que  les  grains 
ore  sont  produits  par  des  germes.  » 
!  explication  témoigne  du  désir  de  concilier  l'expérience 
f-Lussac    avec   la    production    indéniable    de    grandes 
es  de    levure    pendant   la    fermentation   du   moût   de 

Mais  nous  avons  à  nous  demander  si  elle  est  exacte, 
le  prouve,  a  priori,  qu'elle  ne  le  soit  pas.  Le  fait  de 
iuction  de  cellules  de  levure  aux  dépens  des  cellules 
an  n'est  pas  un  fait  de  génération  spontanée,  k  propre- 
larler,  et  n'est  pas  justiciable  des  arguments  que  nous 

proposés  contre  cette  doctrine.  II  est  bien  plus  en 
)rd  avec  ce  que  nous  savons  sur  lautonomie  des  divers 
ta  ;  mais  bien  que  nous  ayons  constaté  cette  autonomie 
.  où  nous  l'avons  cherchée,  nous  n'avons  pas  encore 
t  de  poser  à  ce  sujet  de  règle  générale. 
i  l'expérience  faite  par  M.    Pasteur  pour  juger  de  la 

de  cette  explication.  On  prend  quarante  ballons  à 
ubulures,  comme  celui  de  la  fig.  20,  remplis  à  moitié 
i  de  moilt  de  raisin  filtré  à  clair,  et  stérilisé  par  une 


on  dans  le  ballon.  On  peut,  au  lieu  de  ces  ballons, 
'ir   de    matras   Pasteur,    dont  le   maniement  est  plus 

fait,  on  lave  dans  quelques  centimètres  cubes  d'eau 
te,  à  l'aide  d'un  pinceau  de  blaireau  très  propre,  un 
nt  d'une  grappe  de  raisin,  les  grains  seuls,  ou  le  bois 
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seul,  ou  le  bois  et  les  grains  simultanément.  L'eau  de  lavage 
se  trouble  fortement,  et  on  constate  au  microscope  qu'elle 
tieat  en  suspension  une  multitude  de  corpuscules  organisés, 
ressemblant  à  des  levures  ou  h  des  spores  de  moisissure, 
et  d'autres  globules  sur  lesquels  nous  reviendrons.  Dix  des 
quarante  ballons  sont  conservés  comme  témoins.  Dans  dix 
antres  on  introduit,  par  la  tubulure  droite,  quelques  gouttes 
de  l'eau  de  lavage  des  grappes  et  des  grains.  Dans  une  autre 
série  de  dix  ballons  ou  matras,  on  dépose  aussi  quelques 
gouttes  de  ce  même  liquide,  mais  après  l'avoir  porté  ti  l'ébul- 
lition.  Ëutin  les  dix  ballons  restants  sont  destinés  à  recevoir 
une  goutte  de  jus  de  raisin  prise  dans  l'intérieur  même  des 
grains  entiers. 

A  cet  efTet,  on  a  eu  soin  de  recourber,  en  l'effilant  eo 
pointe  fine  qu'on  ferme  à  la  lampe,  l'extrcraité  de  la  tubu- 
lure droite  des  dix  ballons  de  cette  série,  comme  le  repré- 
sente la  fig.  20.  On  fait  sur  cette  pointe  effilée  a  un  trait  de 
lime  tout  près  de  l'extrémité,  et  on  l'enfonce,  comme  le 
représente  la  fig.  21,  dans  un  grain  de  raisin  reposant  sur 


Fig.  2i. 

un  verre  de  montre.  Lorsqu'on  sent  que  la  pointe  de  l'cffilure 
touche  le  verre,  on  appuie  uq  peu,  en  porte-à-faux.  La  pointe 
se  brise,  et  si  l'on  a  eu  la  précaution  de  raréâer  un  peu  l'air 
du  ballon  en  le  chauffant  avec  les  mains,  et  en  fermant  alors 
la  tubulure  effilée  d'un  trait  de  flamme,  une  petite  goutte  du 
jus  de  raisin,  appelée  par  la  différence  de  pression,  pénètre 
dans  l'effilure,  entraînant  avec  elle  les  cellules  brisées  ou 
intactes  qui  y  sont  nécessairement  en  suspension. 

On  retire  alors  la  pointe  efUlée  et  on  la  ferme  aussitôt  à 
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il  y  en  a  toujours,  restant  ainsi,  un  nombre  d'autant  plus 
grand  que  Fopération  a  été  mieux  faite.  On  ne  peut  pas,  en 
effet,  espérer  d'éviter  à  tout  coup  les  causes  d'erreur  inhé- 
rentt^s  à  cette  expérience.  Il  suffit,  puisque  les  poussières 
extérieures  du  grain  sont  fécondantes,  qu'il  y  ait  eu  un  germe 
vivant  sur  ou  au  voisinage  de  l'ouverture  faite  par  l'effilure 
du  tube,  pour  que  ce  germe  ait  été  entraîné  à  Tintérieur 
du  grain,  et  ait  pu  pénétrer  dans  le  ballon,  emporté  par  le 
jus.  Mais  il  est  clair  que,  si  l'hypothèse  de  M.  Frémy  est 
vraie,  tous  les  ballons  doivent  fermenter,  et  il  suffit  qu'il  y 
en  ait  un  qui  reste  intact  pour  qu'on  ait  le  droit  de  la  con- 
sidérer comme  inexacte. 

Concluons  donc  que  la  levure  qui  fait  fermenter  le  raisin 
dans  une  cuve  de  vendange  provient  de  l'extérieur  et  non  de 
rînlérieur  des  grains.  Le  succès  constant  de  l'ensemencement 
des  eaux  de  lavage  du  bois  et  du  grain,  dans  les  expériences 
précédentes,  témoigne  que  chaque  grappe,  sinon  chaque  grain 
apporte  des  germes.  D'un  autre  côté,  nous  en  savons  assez 
sur  leur  vitesse  de  prolifération,  quand  ils  sont  dans  un 
liquide  et  à  une  température  convenables,  pour  nous  éton- 
ner qu'on  récolte  beaucoup  de  levure  sans  avoir,  en  appa- 
rence, rien  ensemencé   dans  le   liquide. 

•44.  —  Répartition  des  germes  de  levure  sur  la  grappe 
à  diverses  époques.  —  Le  problème  est  donc  résolu  do  ce 
côte  :  c'est  le  raisin  qui  apporte  sa  levure,  et  nous  verrons, 
en  effet,  bientôt  que  Tair  est  pour  très  peu  de  chose  dans 
ce  phénomène.  Nous  avons  d'abord  à  nous  préoccuper  de  la 
répartition  des  germes  de  levure  sur  la  grappe.  Y  en  a-t-il 
partout,  sur  le  bois  et  les  fruits  ?  Y  en  a-t-il  à  toutes  les 
époques  de  la  végétation  ? 

Pour  étudier  ces  diverses  questions,  M.  Pasteur  avait 
employé,  en  1875,  un  dispositif  simple,  qu'il  s'était  ingénie 
à  rendre  pratique  pour  des  opérations  en  pleine  campagne, 
tout  en  le  laissant  assez  rigoureux  pour  l'objet  qu'il  avait  en 
vue. 
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les  tubes  à  essais  (fig.  22),  un  peu  larges,  i]  intro- 
Iques  centimètres  cubes  de  moût  de  raisin  conservé, 
te  k  l'ébullition  de  façon  à  le  purger  de  tout  germe 
I  passe  ensuite  la  Ûamme  de  la  lampe  à  alcool  sur 
s  de   la    partie   supérieure  du    tube,   pour    tuer  les 


Fi  g.  ïï. 


qui  pourraient  s'y  trouver.  Cette  opération  laisse 
à  peu  près  plein  d'air.  On  le  ferme  avec  un  bou- 
if  et  sain,  flambé  jusqu'à  commencement  de  carbo- 


l'unc  série  de  tubes  ainsi  préparcs,  on  se  transporte 
le,  cl  on  fait  tomber  dans  le  moût  soit  des  grains  de 
)ît  des  grappes  dont  on  a  enlevé  les  grains  en  les 
avec  leurs  pédoncules,  soit  des  fragments  de  feuilles, 
ois  des  rameaux.  Les  bouchons,  flambés  de  nouveau, 
lédiatement  replacés  sur  chaque  tube.  On  peut  lais- 
rains  entiers  ou  les  écraser    au    fond   des  tubes  avec 

de  fer  flambée,  ou  bien  encore  les  taillader  avec 
ux  flambés,    au   moment    de   les  introduire  dans  le 

façon   à  mêler  au   moût  un   peu   de   leur  jus. 
e  résumé  des  faits  obsei-vés  dans  cette  séné  d'ex- 
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Époqae 

de 

Vexpérience 

58  septembre 


2  oclobre 


21  décembre 
^'  janvier 
?  mars 
>^«^îl,  mai 


Gontena  des  tabès 


Nombre 

des 

tubes 


1  grain  non  écrasé 4 

2  grains  non  écrasés d 

S  grains 2 

Bois  de  grappe 1 

Bois  de  branche i 

Fragment  de  feuille 3 

i  grain  non  écrasé 6 

2  grains  écrasés i 

1  grain  écrasé 1 

Bois  de  branche 4 

Bois  de  grappe 12 

Bois  de  grappe 12 

Bois  de  grappe 12 

Bois  de  grappe 12 

Bois  de  grappe 12 
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Nombre  des  tubes 

ayant 

fermenté 

4 
1 
0 
1 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
7 
4 
2 
2 
0 


i 


Ç^e  tableau  est  intéressant  à  divers  points  de  vue. 

Les  essais  du  28  septembre  montrent  d'abord  que,  même  à 
l'époque  de  la  grande  maturité  du  raisin,  tous  les  grains  sont 
loin  de  porter  individuellement  des  germes  de  levure,  et 
<Iu'on  peut  écraser  quelquefois  deux  grains  ensemble  sans 
voir,  s'y  produire  de  fermentation. 

Les  essais  du  2  octobre  confirment  ce  fait,  et  ajoutent 
une  notion  intéressante,  c'est  que  ce  sont  les  bois  de  grappes 
q»i  paraissent  surtout  chargées  de  germes  de  levure  :  sept 
tubes,  sur  les  douze  qui  en  renfermaient,  ont  fermenté.  Ce 
sont  ces  bois  de  grappes,  si  féconds  en  octobre,  qui  ont  été 
enfermés  dans  du  papier  passé  dans  la  flamme,  et  ont  servi 
aux  essais  ultérieurs. 

Les  dernières  lignes  du  tableau  montrent  que -leur  stérilité 
^ujineute  de  plus  en  plus,  et  qu'en  avril,  elle  était  devenue 
absolue.  On  multiplia,  en  avril  et  mai,  ces  mêmes  expé- 
i^ences  sur  des  bois  de  grappes  de  raisins  nouveaux  et  de 
raisins  blancs  conservés,  de  la  dernière  récolte,  qu'on  trou- 
vait encore  abondamment  et  frais  chez  les  marchands  de 
comestibles.  On  opéra  également  sur  des  bois  prélevés  dans 
«ûe  vigne  de  Meudon.    La    fermentation  ne  se  déclara  pas 


14  CHAPITRE  V 

II)  tout  dans  un  grand  nombre  des  essais,  et  mCmc  il  arriva 
[ii'une  grappe  entière  d'un  raisin  noir  nouveau,  très  niùr, 
cheté  chez  Chevet,  le  16  avril,  et  qui  avait  poussé  en  serre, 
le  fermenta   pas  du  tout  après  avoir  été  écrasé. 

Tant  que  les  raisins  sont  verts,  à  la  (in  de  jtiilllct  et 
lême  pendant  la  première  quinzaine  d'août,  les  ensemence- 
lents  se  montrent  tout  aussi  stériles.  Du  20  au  2o  aoiH,  quel- 
[ues  rares  tubes  donnent  une  fermentation.  Leur  nombre 
ugmente  progressivement  dans  le  courant  de  septembre, 
t  atteint  son  maximum  au  moment  de  ta  maturité,  sans 
lourtant  jamais  embrasser  la  totalité  des  tubes  mis  en  œuvre, 
omme  nous  l'avons  vu  plus  haut. 

Ceci  répond  à  la  double  question  que  nous  nous  étions 
Kisée.  Les  germes  de  levures  alcooliques  sont  inégalement 
épartis  sur  les  diverses  parties  de  la  grappe,  et  n'y  appa- 
aisscnt  qu'au  voisinage  de  la  maturation.  Nous  sommes 
onduits,  par  cette  double  constatation,  à  chercher  l'ori* 
ine  de  la  levure  en  dehors  de  la  vigne  ou  de  ses  pro- 
luits,  et  à  admettre,  chose  pourtant  fort  singulière,  que 
ette  loi,  tant  de  milliers  de  fois  véririce,  qui  fait  que  le 
aisin  mûr  trouve  toujours  autour  de  lui  de  la  levure  pour 
e  faire  fermenter,  résulte  d'une  simple  coïncidence  qui  n'a 
ien  de  nécessaire  et  qui  pourrait  fort  bien  ne  pas  exister, 
omme  le  prouve  l'expérience  du  raisin  poussé  en  serre  que 
lous  avons  citée  plus  haut. 

•46.  Ralains  sans  germes  extérieurs.  —  Ce  serait  tellc- 
lent  singulier,  qu'avant  d'aller  plus  loin,  nous  devons  véri- 
er  une  conséquence  de  notre  hypothèse.  Si  les  germes  de 
îvure  viennent  de  l'extérieur,  et  ne  se  développent  sur  le 
ois  et  sur  la  grappe  de  la  vigue  qu'au  moment  de  la  matu- 
ité,  on  doit  pouvoir  répéter  l'expérience  de  la  grappe  pous- 
5e  en  serre,  mais  dans  des  conditions  beaucoup  plus  pro- 
antes,  sur  des  grappes  poussées  à.  leur  saison  et  en  pleine 
trre,  à  la  condition  d'empêcher  les  germes  de  la  levure 
'arriver  jusqu'à  elles. 
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«  Il  doit  être  facile,  disait  en  1876,  M.  Pasteur,  avec  cette 
si\reté  de  prédiction  dont  il  a  donné  tant  de  preuves,  de   cul- 
tiver un  ou  plusieurs  ceps    de    vigne  de  façon  que  les  rai- 
sins récoltés  même  à  Fautomne^  qui  auraient  poussé  sur  ces 
ceps,    fussent  incapables    de    fermenter    spontanément  après 
qu'on  les  aurait  écrasés  pour  en   faire  écouler  le  jus.  Il  suf- 
firait de    soustraire    les    grappes   aux   poussières   extérieures 
pendant  la  durée  de  la  végétation  des  grappes  et  de  la  matu- 
ration  des    grains,    et    de    pratiquer    l'écrasement  dans    des 
vases  bien  purgés  de  germes  alcooliques.  Tous  les  fruits,  tous 
les  végétaux,  se  prêteraient  à  ce  genre  d'importantes  recher- 
ches, dont  les   résultats,   selon    moi,  ne   sauraient  être  dou- 
teux. » 

Cette  prévision   curieuse   a  été   vérifiée  Tannée  même  par 
M.   Chamberland,    qui,  ayant    renferme    au     commencement 
d'août,  les  raisins  étant  encore  verts,   des  grappes  dans  des 
bocaux  de  verre  flambés,  obturés  par  des  tampons  de  coton, 
ou  renversés  de   façon    à    préserver    les    grappes   des  pous- 
sières de  l'air,   de    la    pluie,  et  éventuellement   de   la  visite 
des  insectes,   a  vu  que  les  grains  et  le  bois  de  ces  grappes 
à  maturité  n'apportaient  pas  de  levure  dans  les  moûts  sucrés 
où  on  les  ensemençait.   Ces  mêmes  expériences,   reprises  en 
1877,  ont  donné  les   mêmes  résultats. 

En  1878,  M.  Pasteur  s'est  trouvé  conduit  à  les  reprendre 
sur  une  plus  large  échelle.  Au  commencement  d'août,  après 
avoir  constaté  que  les  raisins  des  vignes  des  environs  d'Ar- 
bois,  encore  à  l'état  de  verjus,  ne  portaient  pas  trace  de 
germes  de  levure,  il  fit  recouvrir  quelques  ceps  d'une  petite 
serre  vitrée.  Dans  la  crainte  que  la  fermeture  insuffisante 
^^  celte  serre  n'amenât  des  germes  sur  les  grappes,  il  eut 
la  précaution,  tout  en  laissant  quelques  grappes  libres,  d'en 
cmmaillotter  d'autres  dans  du  coton  porté  au  préalable  à 
"ûe  température  de  130°  environ. 

Dans  ces    serres,    les    raisins,    sauf   quelques   irrégularités 
dans  la  maturation,  se   comportèrent  comme  à  l'air  libre,  et 
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10  octobre,  ils  étaient  comparables  &  ceux  des  vi^es 
ârounantes. 

jB  joup-là,  on  essaya,  sur  eux  et  sur  des  raisins  de 
ippes  mûries  en  plein  air,  l'expérience  de  l'ensemence- 
nt des  grains  et  des  bois  de  grappes  dans  du  moût  sté- 
sé,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut.  Il  fut  impossible 
btenir  une  fermentation  alcoolique  avec  les  grains  sor- 
it  du  coton,  ou  les  grains  des  grappes  libres  sous  les 
res,  tandis  que  les  tubes  ensemencés  avec  les  grains 
iris  en  pleia  air  fermentaient  par  les  levures  de  raisiu 
:ès  36  ou  48  heures  de  séjour  A  l'étuve.  Bépétée  bien 
i  fois  depuis,  l'expérience  a  toujours  conduit  au  même 
ullat. 

En  présence  de  ces  faits,  on  se  trouvait  naturellement 
iduit  à  l'idée  d'une  expérience  comparative.  Au  moment 
la  vendange,  il  n'y  avait  pas  de  germes  de  levure  sous 
serres  ;  il  y  en  avait  abondamment  dehors,  que  les  vents, 
pluie,  devaient  éparpiller  partout.  11  était  donc  présu- 
blc  qu'en  prenant  dans  les  serres  des  grappes  recou- 
rtes de  cotoa,  pour  les  exposer,  leur  coton  enlevé,  quel- 
es  jours  en  plein  air,  suspendues  â  des  branches  de  ceps, 
i  grappes,  qui,  tout  à  l'heure,  se  montraient  stériles,  se  com- 
rleraient  comme  celles  restées  en  plein  air.  Tel  fut,  en 
et,   le  résultat  obtenu. 

46.  Levure»  de  fruits.  —  M.  Itoutroux  a  étudié  d'une 
mîére  plus  générale  les  levures  de  fruits,  en  appliquant, 
ec  quelques  modifications,  les  mêmes  procédés  que  Pas- 
ir. 

Il  a  d'abord  recherché  si  les  fruits  verts  se  comportaient 
mme  le  raisin  et  ne  portaient  pas  de  germes  de  levure.  Il 
Irouvé  qu'il  en  était  ainsi  pour  les  cerises,  les  fraises,  les 
oseilles  à  grappes,  mais  il  n  rencontré  des  levures  sur  les 
ssis,  les  groseilles  à  maquereau,  les  framboises  et  les  baies 
ipinc-vinefte,  alors  que  ces  fruits  étaient  encore  très  éloignés 
leur   maturité.   Les  levures  de  ces   fruits    sont  variables 


n  ■.•*,» 
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dans  leur  aspect,  dans  la  façon  dont  elles  prolifèrent  ; 
Tétude  détaillée  n'en  est  pas  encore  faite,  mais  nulle  part 
M.  Boutroux   n'a  rencontré  la  levure  ordinaire  du  vin. 

En  cherchant  d'où  ces  levures  pourraient  provenir,  M.  Bou- 
troux a  eu  ridée  d'examiner  les  fleurs  nectarifères,  telles  que 
celles  du  sedum  rubetis  et  du  sumac  à  feuilles  d'orme  (Rhus 
coriaria),  et  il  a  retrouvé  dans  la  majorité  de  ces  fleurs  les 
levures  des   fruits  mûrs. 

Nous    sommes    donc    autorisés  à  chercher   Torigine  de  la 
levure  en   dehors  de   la  vigne  elle-même,    et   dès  lors   une 
foule  de  problèmes  se  dressent  devant  nous.  Cette  levure  de 
la  grappe,  Tenlèvement  des  fruits  la  fait  disparaître   chaque 
année  ;  elle    donne,   il   est    vrai,   des    lies    dont    une    partie 
revient  dans  la  vigne  sous   des   formes  diverses.   Une  partie 
se   dessèche  et  nous    verrons    plus    tard  que  la  levure   sup-' 
porte  mal  la  dessiccation.   Une  autre  partie  reste  humide,  et 
alors  il  y  à  se  demander   comment   une    levure    faite    pour 
vivre  dans  des  liquides  sucrés   peut  traverser,  sans  périr  ou 
sans  être  détruite  par  la  concurrence  vitale,  la  période  pen- 
dant laquelle  elle  n'a  plus  de  sucre  à  sa  disposition.  Quand 
nous  aurons  découvert  où  et  comment  elle   passe  Thiver,  il 
y  aura  à  expliquer  comment  elle  se  dissémine  largement  au 
moment  où  elle  doit  entrer   en   action.   Ainsi   se   dessine   le 
problème.   Au  lieu  d'indiquer   chronologiquement   les  diver- 
ses étapes    parcourues   dans  Tétude   de  cette  question,  nous 
allons  signaler  les    diverses   voies  tentées,  et  celles   qui  ont 
abouti. 

47.  Xievures  de  dematiuxu.  —  La  première  idée  de  Pas- 
teur avait  été  de  croire  que  les  levures  passaient  Thiver  à 
on  état  différent,  sous  forme  d'un  de  ces  végétaux  microsco- 
piques, connus  pour  être  en  toute  saison  répandus  partout, 
et  dont  certaines  parties,  certains  organes  se  transforme- 
raient en  levure  par  voie  naturelle,  au  moment  où  se  trou- 
veraient réalisées,  sur  leur  habitat  ou  autour  d'elles,  les  con- 
ditions nécessaires  à  cette  nouvelle  forme  de  développement. 
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is  est  l'apparition  du  sucre,  et,  dans  l'hy- 
re    à    l'expérience,    ce  sucre  provoquerait 

levure  aux  dépens  de  certaines  parties 
'oscopiques  qu'on  trouve  avant  maturité 
vert,   soit  sur  la  branche  qui  le  porte. 

de  cette  idée,  il  avait  étudié  au  micro- 
ige  des  raisins  obtenue  comme  nous    l'a- 

et  il  n'avait  pas  tardé  à  y  découvrir,  fi 

artenant  à  des  moisissures  vulgaires,  des 

d'aspect  dur,  jaunâtre,  à  double   enve- 

présentes  sur  les  grains,  plus  fréquem- 

bois  de  la  grappe.  Ces  cellules,  déposées 

moât  de  raisin  stérile,  se  ramollissent,  se 
mt  de  plus  en  plus  translucides  et  inco- 

temps,  on  voit  se  former  autour  d'elles, 
leonnements  successiTs,  toute  une  famille 

présentant  les  formes  des  cellules  de 
it  aussi  les  propriétés,  car  si  on  immcrg'e 
lires  dans  un  liquide  sucré,  «.  bientôt 
ure,  une  heure  au  plus,  on  voit  s'élever 

bulles    de  gai,  et    le  dépdt  de  cellules 

rappelle  tout  k  fait  les  observations  faites 
me  espèce  trfts  répandue,  un  Dematiutn 
fcéliens,  d'ordinaire  plus  ou  moins  allou- 
au   voisinage  de  leurs  articulations,  d'une 

de  petites  cellules  ovules,  douées  de  la 
ler  et  de   proliférer  à   leur  tour.  De  Bary 

voulu  y  voir  des  levures,  et  nous  devons 
î  qu'il  avait  raison.  L'expérience  de  Pasteur 
ait  des  levures  mélangées  au  Demalium, 
is  que  les  levures  venaient  du  Demalium. 
ion  s'élevaient  en  outre,  et  quelques  résul- 
iirtout  ceux  de  Chamberland.  Pasteur  avait 
[ue  des  grains,  du  bois  de  grappe,  avant 
:,  ne  faisaient  pas  fermenter  du  moût  sté- 
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rile  dans  lequel  on  les  introduisait.  On  ne  pouvait  guère  sup- 
poser que  le  Dematium  y  fut  absent,  tant  il  est  abondant 
partout^  et  pourtant  il  n'y  donnait  pas  de  levures.  L'objec- 
tion était  encore  plus  puissante  avec  les  expériences  de  Cham- 
bcrland,  dans  lesquelles  les  grains  et  le  bois  d'une  grappe 
entière  avaient  été  incapables  d'amener  la  fermentation  d'un 
liquide  sucré.  Les  Deniatium  existaient  sur  ces  grappes  avant 
leur  mise  en  bocaux.  Il  faut  donc  en  conclure  avec  Cham- 
berland  «  que  les  Dematium  ne  se  transforment  pas  en 
levures  alcoliques  ». 

Ce  procès,  qui  semblait  jugé,  a  été  rouvert  tout  récem- 
ment par  M.  Jôrgensen  qui  accepte  bien  la  conclusion  que 
les  cellules  de  la  collerette  des  Dematium  ne  sont  pas  des 
levures.  Elles  en  sont,  d'après  lui,  seulement  les  ascendants, 
et  elles  peuvent  se  transformer  en  levures  par  un  procédé 
beaucoup  plus  compliqué,  dont  un  des  éléments  essentiels  est 
la  culture,  non  sur  un  moût  sucré,  mais  sur  des  raisins  con- 
servés au  voisinage  de  20®.  C  est  contre  cette  conclusion  que 
se  sont  élevés,  avec  raison  je  crois,  M.  Hansen  d'abord,  puis 
et  surtout  MM.  Klôcker  et  Schiônnning,  qui  ont  esssayé  de 
toutes  les  façons  possibles  de  faire  dériver  une  levure 
authentique,  soit  du  Dematium,  soit  d'une  autre  espèce  voi- 
sine, le  Cladosporium  herbarum.  Ils  n'ont  jamais  vu  naître  de 
Saccharomyces  formant  des  endosporcs,  quelle  que  fût  la 
variété  des  conditions  de  culture  offertes  aux  Dematium  : 
cultures  pures  en  milieux  divers,  sur  des  fruits  mûrs  ou  non 
mûrs,  en  nature  libre,  ou  dans  des  serres.  Des  fruits  divers 
qu'on  met,  comme  l'avaient  fait  M.  Pasteur  et  M.  Chamber- 
land,  à  Tabri  des  insectes  ou  des  poussières  extérieures,  en 
les  enfermant  sous  verre  avant  qu'ils  ne  soient  mûrs,  por- 
tent à  leur  maturité  des  Dematium  et  des  Cladosporium  en 
abondance,  mais  ne  donnent  pas  de  Saccharomyces,  de  quel- 
que façon  qu'on  les  traite.  Il  y  avait  au  contraire,  fréquem- 
ment, à  ce  moment  de  la  maturité,  des  Saccharomyces  sur 
les  mêmes  fruits  non  mûrs.  C'est  la  confirmation,  sur  une 
plus  large  échelle,  des  résultats   de  M.  Chamberland. 
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Les  résultats  de  MM.  KIocker  et  SchiônniDg  ont  été  à 
ir  tour  confirmés  par  Seitei',  qui,  en  ensemençant  deux 
•matium  différents  sur  des  fruits  stérilisés  par  une  méthode 
rticulière,  n'a  pas  réussi  à  retrouver  les  faits  signalés  par 
rgensen.  M.  Seiter  a  aussi  répété  les  essais  de  MM.  Ëcken- 
th  et  Hermann,  qui  avaient  cru  à  la  transformation  d'un 
micillium  en  levure.  En  se  servant  des  matériaux  même 
voyés   par    ces    savants,    il    n'a    pas    pu    reproduire  leurs- 


■48.  l^Turas  d'asperglllus  oryssa.  —  En  creusant  une 
>servation  de  Juhler,  qui  avait  observé  une  fermentatioD 
ttve  dans  un  tlacon  d'empois  de  riz  ensemencé  avec  de 
ispergillus  oryzœ,  qui  sert  de  temps  immémorial  aux  Japonais 
ur  produire  leur  boisson  fermentée,  le  Koji,  M.  Jorgensen 
ait  cru  aussi  trouver  une  filiation  directe  entre  les  coni- 
es  de  ce  champignon  et  de  vraies  levures.  Celte  assertion, 
utenue  par  M.  Sorel,  a  été  contredite  aussi  par  MM.  Klôc- 
r  et  Schionoing,  qui,  ayant  répété  les  expérieBCes  de 
rgenseu  et  de  Sorel  avec  la  précaution  de  prendre  des 
menées  pures  à' Aspergilius .  n'ont  pu  retrouver  les  mêmes 
,ts.  C'est  qu'il  y  a  dans  Y Aspergillus  oTyzie,  tel  qu'il  est 
iirni  par  l'industrie,  un  mélange  de  levure  et  A'Âsper- 
llm.  Ce  dernier  se  développe  seul  sur  certains  milieux, 
lis  la  levure  ne  périt  pas,  et  quand  on  transplante  sur  ud 
tre  milieu,  elle  peut  se  développer  concurremment  ou 
îme  rester  seule.  Mais  elle  n'a  aucune  relation  génétique 
ec  la  mucédiiiée  qui  l'accompagne. 

A  la  suite  de  leurs  essais,  MM.  KIocker  et  Schiônning 
t  cherché,  eu  sens  inverse,  à  transformer  des  Saccharo' 
'/ces  en  champignons  supérieurs,  eu  les  mettant  autant 
e  possible  dans  les  conditions  qu'ils  peuvent  rencontrer 
ns  la  nature.  Ils  n'ont  pas  réussi.  Bien  qu'un  fait  néga- 
ne  soit  jamais  probant,  nous  n'en  sommes  pas  moin» 
torisés  fi  conclure,  jusqu'à  nouvel  ordre,  que  les  Saccha- 
mijces  sont  des  organismes  Indépendants,  et  qu'ils  ne  pro- 
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viennent  pas  des  végétations  cryptogamiques  qu'on  rencontre 
avec  eux  sur  la  pellicule  du  raisin  et  sur  les  bois  de  la 
grappe. 

Mais  alors,  nous  retrouvons  la  question  que  nous  nous  étions 
posée  plus  haut.  Si  les  levures  ne  prennent  pas  la  forme 
d*un  végétal  hibernant,  si  elles  restent  autonomes,  comme- 
on  sait  qu'elles  ne  supportent  pas  facilement  la  dessiccation 
et  qu'elles  sont  mal  outillées  pour  la  lutte,  quand  elles  n'ont 
pas  de  sucre  à  leur  disposition,  où  passent-elles  Thiver  ?  Et 
comment  se  fait  la  transmission  de  la  semence,  d'une  année 
à  l'autre,  dans  la  fermentation  des  fruits  qui  n'ont  qu'une 
saison. 

49.  Setccliaxoxnyces  apiculatus.  —  Ce  problème  a  été  ré- 
solu par  Hansen  pour  une  levure  particulière,  très  répandue, 
comme  nous  le  verrons,  et  la  solution  trouvée  est  proba- 
blement générale.  Aussi  est-il  nécessaire  de  l'indiquer  avec 
quelque  détail.  Ce  saccharomyces  est  facile  à  reconnaître  à 
cause  de  sa  forme  en  citron,  et  c'est  ce  qui  le  rend  favo- 
rable à  l'étude.  Hansen  la  retrouvé,  k  la  fois  au  micro- 
scope et  par  la  culture,  sur  un  grand  nombre  de  fruits* 
sucrés  de  la  région  qu'il  habite  (cerises,  groseilles,  fraises, 
prunes,  raisins)  mais  presque  uniquement  sur  les  fruits  mûrs. 
Ce  n'est  qu'exceptionnellement  qu'on  en  rencontre  sur  les 
fruits  avant  maturité.  Quand  il  y  en  a  sur  les  fruits,  il  n'y 
en  a  d'ordinaire  ni  sur  les  feuilles,  ni  sur  le  bois  de  la 
plante.  Il  semble  donc  qu'on  n'en  trouve  que  là  où  il  y 
a  du  sucre. 

Lorsqu'il  y  en  a  sur  les  fruits,  la  pluie  ou  la  chute  des 
fruits  mûrs  doivent  l'amener  sur  le  sol.  On  en  trouve,  en 
effet,  et  sans  exception,  dans  la  terre  prise  au-dessous  des 
cerisiers  et  pruniers,  alors  qu'on  n'en  rencontre  que  très 
exceptionnellement  dans  des  terres  prises  ailleurs;  c'est  alors, 
peut-être,  dans  la  terre  qu'il  hiverne.  En  effet,  en  prélevant 
sous  les  arbres  à  fruits  de  nombreux  échantillons  de  terre, 
en  hiver  et  au  printemps,  et  en  les  ensemençant  sans  autre 
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précaution  dans  des  moûts  sucrés,  une  fermentation  active  se 
produit  par  la  levure  apîcuLce.  De  plus,  eu  introduisant  k 
l'automne  dans  le  sol,  avec  toutes  les  précautions  requises, 
une  terre  imbibée  d'une  culture  de  S.  apiculatus,  et  en 
prélevant  à  divers  intervalles  un  échantillon  de  cette  terre, 
on  trouvait  que  la  culture  était  encore  vivante  au  commen- 
cement de  l'été.  Dans  des  recherches  ultérieures,  Hansen  a 
introduit  des  cultures  de  cette  levure  dans  des  bougies 
Chamberland  qu'il  a  enfoncées  dans  les  couches  superficielles 
du  sol.  Après  trois  ans  le  contenu  de  ces  bougies,  ensemencé 
dans  du  moût,  y  donnait  une  fermentation  active  par  la 
levure  apiculcc  Cette  levure  peut  donc  facilement  traverser 
dans  le  sol  la  période  qui  sépare  son  développement  annuel 
sur  les   fruits  mArs. 

Mais  est-ce  dans  le  sol  que  doit  se  faire  son  hiberna- 
tion normale,  Hansen  a  étudié,  pour  résoudre  cette  ques- 
tion, de  la  poussière  prise  en  divers  points,  de  janvier  à 
juin,  puis  les  fruits  desséchés  tombés  de  diverses  plantes, 
puis  des  excréments  divers,  dans  lesquels  on  pouvait  suppo- 
ser que  les  levures  ingérées  pouvaient  trouver  un  milieu 
favorable  h  leur  conservation.  Soixante  et  onze  essais,  faits 
dans  ce  sens,  ont  tous  donné  un  résultat  négatif,  et  Han- 
sen en  a  conclu  que  l'habitat  d'hiver  de  cette  levure  était 
le   sol  au-dessous  des  arbres   fruitiers. 

Le  môme  savant  a  étudié,  au  même  point  de  vue,  d'autres 
levures,  que  nous  apprendrons  à  connaître  sous  le  nom  de 
S.  Pastonnniis  I,  ellipsoïdeus  I,  levure  bnsse  de  Carisberg 
n°  1,  et  diverses  levures  de  bières  hautes.  Toutes  ces  levures 
pouvaient  vivre  plus  d'un  an  dans  le  sol,  et  même  les 
levures  de  vin,  du  groupe  du  5.  ellipsoïdeus,  peuvent  y  vivre 
trois  ans.  MuUer-Thurgau  a  confirmé  ces  résultats,  de  sorte 
que  cette  notion  peut  être  considérée  comme  assurée  et  géné- 
rale. 

50.  HultipUoatlon  des  levures  sur  les  fruits  œûra.  — 
La  solution  du  problème  s'en  trouve  avancée.   Nous  voyons 
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bien  comment  la  levure  passe  des  fruits  au  sol.  Nous  ne 
voyons  pas  encore  comment  elle  repasse  du  sol  aux  fruits. 
Pour  avancer  prudemment  dans  Tétude  de  cette  question, 
demandons-nous  d'abord  si,  arrivée  sur  les  fruits  mûrs,  les 
levures  en  général,  et  le  S.  apiculatxis  en  particulier,  s'y 
multiplient  abondamment,  et  commeut  elles  s'y  comportent 
les  unes  par   rapport  aux  autres. 

Nous    pouvons   trouver    quelques  renseignements   1^-dessus 
dans  une  note  de  MM.    Rietsch  et  Martiuand,  qui  ne  se  sont 
pas  contentés  d'étudier  les  divers  germes  qu'on  trouve   à  la 
surface    des    raisins    mûrs,    mais    les    ont    comptés    par    la 
méthode  des  cultures   sur  gélatine,  en   ensemençant  dans  du 
moùl  gélatinisé  faiblement  acide  l'eau  de  lavage   de  la   sur- 
face de  raisins   variés.    Les  nombres  trouvés,    dans   certains 
cas,  sont  si   grands    qu'on   n'aurait  pas  pu  reproduire    avec 
ces    raisins    les   résultats    de    Pasteur    et    de    Chamberland. 
Tous    les    grains     portaient    certainement    des    germes,    du 
moaiient  qu'il  y  en  avait  quelques-uns  qui  en  étaient  si  char- 
gés.  On   va    voir   pourtant    que,    comme    inégalité   dans    la 
nature   et   la  quantité,  ces  expériences  nouvelles  sont  tout  à 
fait  d'accord    avec  les    anciennes.   Les    nombres    indiqués   se 
rapportent  dans  tous  les  cas  k  1  gr.   de   raisin. 

ProTenance   du    raisin  Moisissures  Autres    colonies 

Algérie Pas  4 . 320 . 000  col .  apiculatus. 

Côtes  rôties î280.000  192.000            id. 

Pouilly 1.300  470  col.  diverses. 

(>)rton 640.000  1.440.000           id. 

Bordeaux 90.000  20.000            id. 

Marche  de  Marseille...  4.000  190.000  levures  et  mycod. 

Id.               ...  68.000  200           id. 

Cépage  de  Folle-Banche.  428.000  Pa«  d'autres  colonies- 

Les  moisissures  sont  donc  ti;ès  fréquentes  et  dominent 
parfois.  Quand  on  trouve  des  levures,  c'est  presque  toujours 
du  S.  apiculatus,  au  moins  au  début  de  la  fermentation.  A 
ce  moment-là,  ce  n'est  que  par  des  ensemencements  répétés- 
qu'on  trouve  du  S.    ellipsoïdeiis. 
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Les  mêmes  savanis  ont  vu  aussi  qu'à  mesure  que  la  fer- 
;ntattoû  se  poursuit  la  situation  change.  Du  moût  de 
iUrsault  (Bourgogne)  en  fermentation   n'a    encore,   au  bout 

12  heures,  fourni  que  de  Vapiculatus.  Cle  n'est  qu'après 
1  et  fM  benres  que  les  ellipsoldeus  se  montrent  en 
ijoritti.  Pour  le  Romanée-Cooti,  qui  est  un  des  grands 
us  de  la  Bourgogne,  ce  n'est  qu'au  bout  de  72  heures 
le  ici  ellipsoïdeii.-i  se  montrent  à  côté  des  apicutattu  qui 
rsîstenf  jusqu'à  ta  fin  de  la  fermentation  (168  heures).  Dans 
i  Jot  de  Kclmont  (AinJ,  les  ellipwïdeui  apparaissaient  scu- 
nent  après  96  heures.  Un  dernier  lot,  provenant  du  mar- 
é  de  Marseille,  n'a  fourni  que  des  apiculatus  pendant  toute 
durée  de  la  fermentation  et  même  après  un  mois. 
En  examinant  les  lies,  on  trouve  naturellement  que  les 
'ipso>'(/eiis  y  ont  une  plus  grande  place  que  dans  les  pous- 
trcs  recueillies  fi  la  surface  des  raisins  avant  la  fermenta- 
m.  Mais   les   apiculaliis   ne  cèdent    nulle  part   le  terrain,    et 

sont  pas  vaincus  dans  la  lutte.  Comme  ce  sont  eux  qui 
paraissent  très  abondants  dans  les  germes  qui  doivent 
semcncer  la  vendange  de  l'année  suivante,  on  peut  dire 
e  leur  vitalité  est  supérieure  à  celle  des  autres  levures  du 
isin.  Par  contre,  ers  dernières  ne  ilisiparaissent  pas  complè- 
nent,  ce  qui  est  démontré  non  seulement  parce  qu'on  en 
luve  quelques-unes  en  cherchant  bien,  comme  nous  l'a- 
ns  dit  plus  haut,  mais  aussi  parce  qu'elles  reparaissent 
us  le  cours  de  la  fermentation.  Pour  elles,  le  contact  de 
ir  semble  donc  â  la  fois  plus  nuisible  à  la  plante  déve- 
[)pée  et  moins  nécessaire  à  la  germination  de  la  cellule. 
Nous  aurons  à  tirer  plus  tard  de  ces  résultats  les  conclu- 
>ns  qu'ils  comportent  au  sujet  de  la  fabrication  des  vins, 
lur  le  moment  on  peut  en  tirer  ceci  :  c'est  que  sur  les 
lits  miUrs,  c'est  le  .S,  apictilaltix  qui  trouve  les  meilleures 
nditions  de  développement.  Les  autres  levures  ne  sont 
s  tuées:  elles  peuvent  attendre  le  moment  de  prendi-e  leur 
vanchc,  mais  elles  sont  loin  de  dominer.  L'ensemencement 
I  sol,    que   nous  a   révélé  l'expérience  de  Hanscn,  se  fait 
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donc  surtout  avec  le  S,  apiculatus  et,  comme  nous  savons 
qu'il  y  est  très  résistant,  il  va  pouvoir  nous  servir  a  étudier 
la  diffusion  et  la  dispersion  des  levures  du  sol  dans  le  cou- 
rant de  Tannée  suivante. 

51.  Tran8i>ort  par  Tair.  —  Il  y  a  d'abord  un  élément 
de  dispersion  dont  le  rôle  est  évident,  c'est  le  vent  soulevant 
les  poussières. 

Dans  ses   premières   expériences    de    1862   sur  la   généra- 
tion spontanée,  Pasteur   n'avait  jamais  vu  une  fermentation 
alcoolique    se    déclarer  dans    les    liquides    sucrés    dans    les- 
quels   il    ensemençait    des    bourres    chargées    de   poussières 
de  l'air.   Plus  tard,    dans    son    livre   sur  la  bière,   en  1876, 
il  trouve  que  ce  fait  n'était  pas  dû  à  ce  qu'il  n'y    a  pas   de 
germes    de    levure    dans    l'air,   car    cette    fois   il  en  trouve. 
Toutefois,   il  ne  leur  attribue  pas  un  rôle  considérable  dans 
la  diffusion    des    levures   au    moment  de   la  maturation  des 
fruits.   En    1879,    Chamberland    démontre,   au   contraire,  que 
les    germes    de   levure   existent  dans   l'air    en   assez   grande 
quantité    pendant   Tété    et  pendant  l'automne.  Ils  y  sont  un 
peu   plus    rares    pendant    les    autres    saisons,    mais    on    en 
trouve  toujours.   Comme  il  arrive  pour  toutes  les  poussières, 
les  pluies  les  font  tomber  et  en  diminuent  le  nombre.   II  y  en 
a  davantage  au  voisinage  des  vignobles,  moins  quand  on  s'é- 
lève sur  la  montagne.  Bref,  ces  germes  se  comportent  comme 
AOMS  les  autres  qui,  venus  aussi  du  sol,    y   retournent  et  en 
reparlent.    De    plus,    les    germes   de    levure  appartiennent  à 
diverses  espèces,  parmi  lesquelles  a  été  retrouvé  le  S.   api- 
culatm, 

flansen  est  arrivé  à  des  résultats  du  même   ordre,  et  dont 
la  différence  avec  ceux  de  Chamberland  est  attribuable  à  des 
différences  de  climat.  En  prenant  comme  terrain  de    culture 
du  moût  de  bière,   il  a  constaté    que   les  germes  de  levure 
sont  très  rares,   mais  il  y  en  a  toujours.   Leur  nombre   aug- 
mente de  juin  à  la  fin  d'août  et  au  commencement  de  sep- 
tembre, après  quoi  il  y  a  une  diminution.  Le  reste  de  l'année 
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on  n'en  trouve  quasi  plus,  et  c'est  alors  que  les  bactéries  sont 
les  plus  abondantes.  Les  mucédinées  le  sont  encore  davantage, 
et,  parmi  elles,  les  Dematium  et  Cladosporinm^  qui  dominent 
dans  les  jardins.  Viennent  ensuite  les  Pénicillium.  Les 
liotrytisy  les  Mucors  et  VOïdium  sont  plus  rares.  Tout  cela 
témoigne  que  le  mode  et  le  degré  de  peuplement  de  l'at- 
mosphère est  en  rapport  avec  Tensemble  des  actions  micro- 
biennes qui  se  succèdent  sur  le  sol  A  différentes  saisons,  et 
nous  ramène  à  cette  conclusion,  que  les  poussières  et  le 
vent  doivent  apporter  des  germes  à  la  surface  des  fruits, 
lesquels,  s'ils  sont  sucrés,  en  permettant  le  développement 
des  germes,  rendent  avec  usure  au  sol,  au  vent  et  h  la 
pluie  ce  qu'ils  ont  reçu  d'eux. 

5 S.  Transport  par  les  insectes.  —  M.  Boutroux  a  fait 
voir,  en  1881,  que  les  insectes  jouent  aussi  un  rôle  dans 
la  dissémination.  Les  germes  de  levure  qu'on  trouve  sur 
eux  sont  en  moyenne  beaucoup  plus  nombreux  que  sur  les 
fruits  et  sur  les  fleurs  nectarifères,  où  se  fait  aussi  une 
culture   locale. 

Voici,  en  effet,  les  résultats  d'une  comparaison  faite  entre 
des  fleurs  nectarifères  ou  des  fruits  et  les  insectes  qui  les 
visitent.  On  a  cherché  la  proportion  centésimale  de  ces  fleurs, 
de  ces  fruits,  ou  de  ces  insectes,  qui,  ensemencés  dans  du 
jus  sucré,  y  apportent  la  fermentation.  Ces  proportions  P 
et  P'   sont   indiquées  dans  le  tableau  suivant  : 

Date  de  Toxpérience        Fleurs    oa    fruits  P  loseclei  P' 

31  mars  1882..       Nonna  latea 57  Abeilles  et  autres. . .  100 

2maii882...      Erable 12  Mouches  noires 20 

6  mai  4882.  ..       Bourrache 100  Abeilles  et  cétoines  109 

11  mai  1882.  ..       Framboisier 100  Abeilles 101 

3  juillet  1882.       Véronique 77  Abeilles 83 

30  sept.  1882..      Raisin   entamé 100  Guêpes  et  bourdons .  100 

4  nov.  1881 .. .      Réséda 60  Abeilles  ouvrières  . .  71 


En  étudiant    les   diverses  levures  obtenues  dans   ces  expé- 
riences, M.  Boutroux  a  vu    qu'il  y  en  avait  d'inversives    et 
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(le  non  inversives.  Les  identifications  sont  difficiles.  Il  a  pu 
cependant  reconnaître  le  S\  cerevisiâSj  les  S.  ellipsoidens  et 
conglomérat  us  de  Reess,  la  levure  décrite  sous  le  nom  de 
levure  caséeuse  dans  le  livre  sur  la  bière  de  Pasteur,  le 
S.  minov  de  Engel,  et  le  S,  apiculatus.  Ces  diagnoses,  sauf 
la  dernière,  sont  évidemment  un  peu  incertaines.  Ce  qu'elles 
affirment,  c'est  la  variété  des  levures  trouvées  sur  les 
iasectes  et  sur  les  fleurs,  et,  par  conséquent,  le  rôle  actif 
(les  premiers  dans  la  dissémination  des  diverses  espèces  ou 
races  de  levure   qui   existent  dans  la  nature. 

Toutes  ces  causes  de  diffusion  assurent  évidemment  la  per- 
sisiance  des  diverses  espèces.  Promenées  ainsi  d'une  façon 
constante,  elles  s'attachent  sur  les  surfaces  grasses  ou  ci- 
reuses qu'elles  rencontrent.  Lorsqu'elles  tombent  sur  un  fruit 
non  raûr,  il  leur  arrive  ce  que  Hansen  a  observé  pour  son  5- 
apiculatus,  que  l'inanition  et  la  dessiccation  tuent.  Il  a  cons- 
taté que  des  cultures  jeunes  ou  vieilles,  étendues  en  couches 
minces  sur  un  porte-objet  ou  une  houppe  de  coton,  et  scchées 
à  labri  du  soleil,  sont  mortes  après  24  heures.  Il  ne  faut 
donc  pas  s'étonner  de  n'en  pas  trouver  sur  les  fruits  verts. 
Sur  les  fruits  mûrs,  au  contraire,  il  y  a  développement,  et 
(lès  lors  commence  pour  l'espèce  une  histoire  nouvelle. 

Après  l'invasion  générale  de  l'automne,  lorsque  ces  levures 
répandues  partout  ont  présidé  à  la  destruction  de  tout  le 
sucre  formé  par  une  génération  de  végétaux  sucrés,  elles 
meurent  en  grande  partie,  une  autre  portion  se  cultive 
dans  le  sol  pendant  l'hiver  ;  une  autre  peut  être  emportée 
par  les  insectes  hibernants  dans  leurs  retraites  d'hiver,  et  il 
y  â,  au  printemps  suivant,  des  germes  tout  prêts  qui  n'at- 
tendent qu'une  culture  dans  les  fleurs  à  nectaires  ou  dans 
les  premiers  fruits  mûrs  pour  pouvoir  envahir  de  nouveau 
Tensemble  du  monde  organique. 

53.  Heclierclies  de  Serlese.  —  Toutes  ces  notions  ont  été 
reprises  par  Berlese,  qui  est  arrivé,  sur  beaucoup  de  points, 
aux  mêmes  conclusions  que  Hansen  et  Boutroux. 
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Il  a  éludié  la  diffusion  des  ferments  alcooliques  dans  In 
nature,  et  la  façon  dont  ils  passent  snr  les  fruits  mûrs. 

11  opérait  en  portant,  dans  du  moût  stérilisé,  les  corps 
solides  s»r  lesquels  il  cherchait  des  levures,  ou  une  j^outte 
de  leur  eau  de  lavage.  Les  expériences  ont  été  faites  à  Poi  ■ 
tici,  au  pied  du  Vésuve,  d'avril  en  décembre  1896. 

Dans  une  terre  de  vigne  et  une  terre  de  bois,  il  it 
trouvé  d'avril  en  juin  les  S.  apiculalus,  fllipsoïdeu^,  pasteu- 
riamis,  du  dematium  et  autres  microbes.  Les  Saccharomycex 
se  trouvaient  jusqu'à  12  et  13  centimètres  de  profondeur 
dans  la  vigne,  et  de  4  fi  36  cm.  dans  le  bois.  Le  S.  api- 
culalus est  en  coDches  épaisses  dans  la  terre  au  pied  des  cep» 
et  des  arbres  fruitiers.  Il  semble  que  jusqu'à  juin,  il  soit 
également  réparti  dans  les  places  à  l'ombre  ou  au  soleii. 
On  sait  qu'il  est  très  résistant  à  la  chaleur. 

Toutes  les  espèces  énumérées  ci-dessus  se  rencontrent 
aussi  dans  l'écorce  épaisse  et  rude  des  chênes  et  des  oli- 
viers. 

Eq  revanche,  jusqu'à  juin,  on  n'a  trouvé  aucun  ferment 
alcoolique  sur  les  raisins  et  sur  les  ceps.  Le  S.  apte ii latin-' 
se  rencontre  parfois  dans  les  fleurs  à  nectar,  et  sur  les 
insectes  qui    les  fréquentent,  la    Vespa  crabro  surtout. 

Dans  l'air,  il  n'y  a  pas  de  ferments  alcooliques  en  avril 
et  mai.  On  y  rencontre  parfois  le  S.  a  pieu  la  lu  s  k  la  fin  de 
juin  et  en  juillet. 

Au  sujet  du  mode  de  diffusion  de  ces  levures,  Berlese  a 
fait,  tant  sur  l'action  des  fourmis  que  sur  celle  des  mouches 
et  surtout  la  mouche  des  celliers,  Drosophila  cellaris,  une 
foule  d'expériences  méthodiquement  combinées,  dans  te  détail 
desquelles  nous  ne  pouvons  pas  entrer,  mais  dont  nous 
pouvons  résumer  les  conclusions  dans  les  trois  propositions 
suivantes. 

1°  Les  ferments  alcooliques  sont  transportés  par  les  four- 
mis, les  mouches  et  les  moucherons,  et  arrivent  par  eiiï 
sur  les  raisins  ; 

2°   Les  ferments   alcooliques   traversent  le  canal  intestinal 
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des    diptères    sans    y    périr,    et   même,   suivant   toute  appa- 
rence, sans  y  éprouver  aucun  dommage  ; 

3^  Ils  s'y  multiplient  même,  quand  les  conditions  de  tem- 
pérature et  de  milieu  sont  favorables. 

L'intestin  de  certains  diptères  peut  même  devenir  une 
sorte  de  séjour  d*hiver,  en  particulier  pour  les  5.  apicida" 
tus  et  ellipsoïdeus.  Ce  sont  peut-être  ces  insectes,  habitant 
les  anfractuosités  de  Fécorce,  qui  déposent  avec  leurs  excré- 
ments les  germes  de  levure   qu'on   y  trouve. 

Berlese  n'attribue  qu'un  rôle  secondaire  au  transport  par 
les  pattes   des  insectes. 

Ces  conclusions  de  Berlese  peuvent  être  rapprochées  des 
résultats  d'un  travail  de  Neumayer  qui  s'était  démandé,  en 
1890,  ce  que  devenaient  les  levures  après  un  passage  au  tra- 
vers du  canal  digestif  de  l'homme  et  des  animaux.  Il  a 
étudié  sous  ce  point  de  vue  plusieurs  levures,  le  S.  apicu- 
lalus^  deux  levures  de  bière  blanche,  une  levure  de  distil- 
lerie, deux  torulas  et  trois  espèces  de  levures  sauvages.  11 
a  vu  qu'elles  sont  toutes  très  résistantes  vis-à-vis  des  sucs 
digestifs,  et  traversent  le  canal  intestinal  sans  périr  ni 
perdre  leur  pouvoir  ferment.  Voilà  aussi  une  cause  de  dis- 
sémination qu'il  faut  faire  entrer  en  ligne  de  compte.  Han- 
sen,  qui  ne  l'avait  pas  visée  dans  les  études  que  nous  avons 
résumées  plus  haut,  croyait  que  les  levures  ne  se  trou- 
Taient  que  sous  les  arbres  fruitiers.  Il  est  clair  qu'elles 
doivent  être  partout.  Seulement,  elles  sont  naturellement  plus 
abondantes  au  voisinage  des  lieux  où  elles  se  sont  le  plus 
activement  multipliées,   à  une  époque  quelconque. 

En  résumé,  on  voit  que  le  problème  que  nous  nous 
étions  posé  est  aujourd'hui  résolu  dans  ses  traits  généraux. 
11  en  a  ouvert  un  nouveau.  Nous  venons  de  constater  qu'il 
n'y  a  pas  qu'une  levure  :  il  y  en  a  plusieurs,  différentes  par 
leurs  formes  et  par  leurs  propriétés.  Le  genre  levures, 
considéré  comme  autonome  comprend  un  grand  nombre  d'es- 
pèces.  Comment  allons-nous  les  distinguer  ? 


'  •  ••  • 
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CHAPITRE  VI 


PURIFICATION  DES  LEVURES 


Les   résultats    consignés  dans  le    chapitre  précédent  mon- 
trent que,   dans  la  nature,  les  levures    sont  d'ordinaire  mé- 
langées. Pour  en  faire  l'étude,   il  faut  nécessairement  séparer 
les  diverses    espèces    ou    les    diverses    races   les    unes     des 
autres,  car  nous  savons  qu'elles  n*ont  pas  toutes  les  mêmes 
propriétés.    Ici    encore,   comme   à    propos    des   bactéries   en 
général,  nous    tablerons   sur    ces    différences    de   propriétés 
pour  essayer  de  les  isoler  les   unes   des  autres.    Nous  n'au- 
rons pourtant   pas  pour  cela  une    marge    aussi   considérable 
que  s'il  s'agissait  de  séparer  deux  espèces  différentes,    ayant 
des  besoins   très  divers.    Toutes  les    levures    aiment   les    li- 
quides sucrés,    et    les  milieux  nutritifs  qu'on  peut  leur  offrir 
ont  tous  un  fonds    commun   et  essentiel.    Mais   on  peut    es- 
pérer trouver    des    éléments     de    séparation   dans    des    cir- 
constances   accessoires    :    température,    acidité,    nature     des 
sucres  et    résistance     à    l'action  du    temps,    de  la    chaleur, 
des  antiseptiques,    etc.  Toutes    ces    influences    ont  en    effet 
été  invoquées  et  ont  donné  quelque   chose.  Dans  Tensemble, 
on   voit    pourtant    que    la    séparation    des    levures    est    un 
problème    délicat,    d'autant  mieux  que  rien  ne   nous  garantit 
que  les   propriétés  d'une    espèce    soient  immuables,    et    que 
lorsque,  à  force  de  soins  et  de  patience,   nous   aurons  réussi 
à  tirer  d'un  mélange  ayant  certaines    propriétés  une   levure 
ayant  des   propriétés  un  peu   différentes,  nous   n'aurons  pas 
créé  une  variété   au    lieu   de  faire  une  séparation   d'espèces 
ou  de  races. 

54.      Caractère     conventionnel    des     classiflcations.    — 
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>mcnt  la  science  peut  avancer  sans  être  exacte- 
iseignée  sur  ce  point,  (jui  est  an  fond  très  secondaire, 
ions  l'avons    fait  remarquer  dans  notre   I"  volume. 

qu'elle  impose  pour  un  temps  à  une  espèce  quel- 
est  un  nom  de  convention,  une  espèce  d'étiquette 
au  dos  de  la  marchandise,  et  qui,  l'accompagnant 
assure  son  identité.  Munis  de  cette  étiquette,  les 
[)euvent  s'entendre,  étudier  la  marclisndise,  découvrir 
lits  et  ses  qualités,  chercher  sa  place  dans  une  autre 
tion  arbitraire.  C'est  cette  étude  qui  constitue  U 
Il  importe  seulement  qu'il  n'y  ait  ni  perte  ni  con- 
'éliquettes,  et  que  le  déballage  de  chaque  paquet 
e  nom  donne  toujours  le  même  produit.  Si  on 
>lus    tard     que    ce     produit     est    un    mélange,     une 

série  de  recherches  s'ouvre  et  une  nouvelle  con- 
survient  qui,  à  son  tour,  peut  aboutir  à  une  troî- 
"est  ainsi  que  se  fait  le  progrès.  Il  n'est  nécessaire 

moment,  bien  que  cela  reste  fort  utile,  que  cette 
on    soit    naturelle.  Il  suffit  qu'elle  soit    acceptée  de 

ant  à  l'extrême  de  ces  notions,  nous  arrivons  A  ceci  : 
urons  vraiment  de  garantie  au  point  de  vue  de  la 
d'une  levure  que  si  nous  nous  arrangeons  pour 
provienne  au  départ  d'une  cellule  unique.  Alors 
1  d'espèce  pourra  être  un  numéro  d"ordre  ou  une 
:  étiquette  commerciale.  C'est  ce  qui  arrive  aujour- 
)n  trouvera  dans  le  courant  de  ce  livre  beaucoup 
res  caractérisées  par  leur  marque  d'origine  et  leur 
Ces  levures  filles  de  la  même  cellule,  nous  les 
erons  comme  pures  et  homogènes.  11  y  a,  en  réa- 
re  les  divers  membres  de  la  famille  qu'elles  com- 
3e  petites  différences  que  nous  apprendrons  à  mettre 
ière.  Mais  dans  l'ensemble,  ces  levures  ne  sont 
i  qu'aux  variations  à  longue  échéance  que  peuvent 
re  subir  les  divers  traitements  auxquels  les  soumet- 
savants  ou   les  industriels. 
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C'est  Ifi  le  progrès  considérable  que  la  science  et  la 
pratiaquc  de  la  brasserie  doivent  aux  persévérantes  études 
Ae  4.  Hansen,  de  Copenbague.  Ce  savaiït  a  fait  voir  que 
ces  \evurcs,  issues  d'une  cellule  unique,  donnaient  aux  di- 
verses bières  qu'elles  servaient  à  fabriquer,  une  homogénéité, 
une  ré^larité  de  goût  et  de  propriétés  qui  font  de  ces 
Icvnres  sélectionnées  des  agents  industriels  de  premier  ordre. 
Mais  de  là  à  dire  qu'il  n'y  a  de  levures  pures  que  celles 
qui  proviennent  d'une  cellule  unique  il  y  a  loin,  et  on 
peut  concevoir  et  réaliser  beaucoup  d'autres  méthodes  qui 
conduisent  à  l'homogénéité  en  passant  par  d'autres  voies. 
Comme  ces  méthodes  indirectes  ont  été  employée»  les  pre- 
mières et  peuvent  encore  rendre  des  services,  c'est  par 
elles  que  nous  allons  commencer. 

SB.  Héthodes  phT-siologiqnes.  —  Elles  reposent  sur  ceitc 
notion  que  lorsqu'on  sème  dans  un  milieu  un  mélange  de 
deui  espèces,  il  y  en  a  toujours  une  qui  s'y  plalt  plus 
que  l'autre,  s'y  multiplie  plus  vite,  de  sorte  que  si  on  prend 
de  la  semence  au  commencement  de  la  culture  pour  la 
porter  dans  un  nouveau  milieu  identique  au  premier,  elle 
prend  rapidement  le  dessus,  et  doit  fatalement  arriver  à 
se  trouver  seule  dans  la  gouttelette  prélevée  pour  un  ense- 
mencement nouveau.  A  partir  de  ce  moment,  on  a  une  cul- 
ture pure  et  homogène  tout  aussi  assurée  que  si  on  était 
parti  d'une  cellule  unique. 

.4.dmettons  en  effet  que  la  levure  qui  finit  par  prédomi- 
ner ait  été  seulement  pour  1/100  dans  la  levure  ensemencée, 
et  qu'elle  marche,  en  24  heures,  dix  fois  plus  vite  que 
l'autre  ;  elle  sera  pour  1/10  dans  la  première  semence  pré- 
levée, elle  sera  à  égalité  dans  !a  seconde,  et  il  y  en  aura 
va  million,  contre  1  cellule  de  l'autre  levure  au  bout  de 
6  nouveaux  ensemencements,  un  milliard  au  bout  de  3 
antres.  Il  est  clair  que,  pratiquement,  la  seconde  a  disparu. 

Il  est  vrai  que  les  deux  levures  mélangées  peuvent  fort 
bien  avoir  des  propriétés  très  voisines  et  ne  pas  se  séparer 
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Hansen  a  mootré  en  efiet  que  beaucoup 
iserie,  cultivées  depuis  longtemps  dans 
is  et  qui  passaient  pour  pures,  n'étaient 
Mais  le  brasseur  n'ensemence  d'ordi- 
vure    qui  a  fini  sa  fermentation,   et  non, 

méthode  précédente,  de  !a  levure  au 
itation.  Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre 
f.  ellipsoïdeus  ne  se  développent,  dans  le 
6s  les  S.  apiculatiis.  Si  on  voulait  séparer 
u  début  de  In  fermentation  qu'il  faudrait 
;,  et  non  dans  les  dépôts  que  laisse  le 
au  point    de  vue    de   la  propreté  et    du 

une  brasserie  n'est  pas  un  laboratoire, 
■river  qu'on  ait  intérêt  à  séparer  deux 
un     certain    milieu,    marchent  du    m6me 

alors  d'autre  ressource  que  de  changer 
nt  d'en    trouver  un  qui   donne  des    dif- 

proposc  de  l'eau  sucrée  à  10  0/0  addi- 
l'aciilc  tartrique.  Ilansen  a  montré  que 
issait  pas  toujours.  Mais  il  n'y  a  qu'à 
'il  ne  réussit  pas,  et  à  le  remplacer 
it  a  proposé,  dans  ce  même  but,  comme 
emploi  de  l'acide  tluorhydriqiie,  auquel 
les  objections  ;  mais  ici  encore,  il  faut 
e  quand  elle  est  bonne  et  la  délaisser 
vaise. 

xige  des  tâtonnements,  et  ne  conduit 
:essairement  au  résultat  désiré.  Mais  elle 
cndu  des  services. 

ïcanlques.  —  Le  principe  de  ces  mé- 
r  la  quantité  de  semence  dont  on  dis- 
imc  beaucoup  plus  grand  d'un  excipient 
)u  liquide,  en  faisant  de  son  mieux  pour 
oit  homogène,  puis  &  ensemencer  dans 
lie  une  dose  de  mélange  plus  petite  que 
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celle  qui  correspond  à  un  seul  germe,  en  supposant  que 
ceux  qu'on  a  mis  en  œuvre  ont  été  uniformément  répartis 
dans  l'excipient.  On  est  averti  qu'on  est  arrivé  à  ce  résultat 
lorsqu'on  constate  ciue  la  moitié  environ  des  liquides  en- 
semencés reste  stérile,  à  la  condition  de  s'être  assuré  préa- 
lablement que  le  milieu  employé  est  très  favorable,  et  peut 
nourrir  un  germe  qui  y  tombe  isolé.  N'oublions  pas  en 
effet  qu'il  y  a  des  espèces  microbiennes  qui  ne  s'implantent 
dans  certains  milieux  qu'à  la  condition  d'un  fort  ensemen- 
cement, et  qu'il  serait  imprudent  de  tabler  pour  elles  sur 
l'unité  du  germe    qui   a  donné   lieu  à    un  développement. 

57.  —  Pasteur  et  Xjister.  —  La  méthode  de  dilution  en 
milieux  solides  a  été  employée  en  1876  par  M.  Pasteur,  dans 
ses  études  sur  la  bière.  Il  broyait  finement  de  la  levure 
avec  de  la  poudre  de  plâtre,  et,  au  lieu  d'ensemencer  une 
trace  du  mélange,  il  avait  eu  l'idée  de  répandre  ce  plâtre 
en  nuage  en  le  faisant  tomber  d'un  peu  haut,  et  de  faire 
une  prise  d'air,  au  moyen  d'une  fiole  à  vide,  au  milieu  de 
ces  poussières.  La  méthode  était  évidemment  un  peu  in- 
certaine. C'est  Lister  qui,  en  1378,  l'a  formulée  et  appliquée 
d'une  façon  précise  dans  ses  études  sur  la  fermentation 
lactique  :  il  comptait  sous  le  microscope  la  quantité  de 
bactéries  dans  une  goutte  très  petite  de  lait  aigri,  et  il 
étendait  ensuite  une  goutte  égale  du  môme  lait  d'une  quan- 
tité d'eau  distillée  suffisante  pour  que  chaque  nouvelle  gout- 
telette contint  moins  d'une  bactérie.  En  ensemençant  cinq  de 
ces  gouttelettes  dans  cinq  flacons  contenant  du  lait  stéri- 
lisé, il  n  y  en  eut  qu'un  qui  s'acidifia.  On  pouvait  admettre 
que  la  gouttelette  qu'il  avait  reçue  ne  contenait  qu'un  germe^ 
Saegeli  et  Fitz  ont  employé  souvent  depuis  la  même  mé- 
thode de  purification. 

Le  point  délicat  est  toujours  de  savoir  s'il  n'y  a  qu'un 
germe  par  ensemencement.  L'agitation  violente  de  la  se- 
mence initiale  dans  un  grand  volume  d'eau  stérile  n'est 
pas  un   garantie    absolue,    car  si    l'agitation    sépare    ce   qui 
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petit  se  diviser,  elle  agglomère  au  contraire  ce  qui  doit  se 
réunir,  et  on  ne  sait  jamais  ce  que  sont  les  surfaces  des 
corps  des  microbes  entre  lesquelles  se  produisent  ces  phé- 
nomènes d'adhésion. 

58.  Hansen.  —  Pour  obvier  à  cette  difficulté,  Hansen 
avait  proposé  la  méthode  suivante  pour  les  levures.  Après 
avoir  vivement  agité  la  semence  dans  un  volume  conve- 
nable d'eau  distillée,  on  compte  au  microscope,  sur  un 
verre  quadrillé,  le  nombre  des  germes  contenus  dans  une 
gouttelette  :  supposons  qu'il  y  en  ait  10,  on  étend  une 
:gouttelette  toute  pareille  dans  20  ce.  d'eau  stérile,  et  on 
répartit  également  le  mélange  dans  20  matras  de  moût,  dont 
la  moitié  environ  se  peuplera.  Jusqu'ici  c'est  la  méthode 
-de  Lister.  Hansen  y  ajoute  la  précaution  d'agiter  vivement 
chacun  de  ces  matras  et  de  l'abandonner  ensuite  au  repos. 
S'il  y  a  2  ou  3  germes,  il  y  a  des  chances,  dit-il,  pour 
-qu'ils  ne  tombent  pas  au  môme  point  sur  le  fond  du  matras* 
Il  n'y  a  dès  lors  qu'à  voir  le  nombre  des  colonies  qui  se 
forment.  S'il  n'y  en  a  qu'une,  c'est  qu'il  n'y  avait  qu'un 
germe.  C'est  une  garantie  de  plus,  mais  elle  n'est  encore 
pas  absolue,  ca;  le  liquide  et  la  levure  peuvent  être  tels 
-que   les   microbes  s'agglutinent   au   lieu  de  se  séparer. 

59.  Xjindner.  —  Depuis,  Lindner  a  rendu  cette  mé- 
thode plus  pratique  sans  lui  enlever  de  sa  rigueur.  II 
prend,  au  bout  d'une  plume  de  métal  stérilisée,  une  dilu- 
tion très  étendue  de  levure,  et  en  dépose  de  petites  gout- 
telettes, en  lignes  plus  ou  moins  serrées,  sur  un  porte- 
objet  qu'il  retourne  ensuite  sur  la  chambre  humide  d'un 
microscope.  Toutes  celles  de  ces  gouttelettes  qui  conte- 
naient un  germe  deviennent  le  centre  d'une  culture,  et  on 
peut  ainsi  observer  et  séparer  les  diverses  races  bu  espèces 
existant  dans  un  mélange.  Ici,  encore,  comme  on  le  devine, 
il    peut    y    avoir    agglutination    comme    plus    haut,    et    la 
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semence    prélevée   sur   le    porte-objet    n'est    pas  nécessaire- 
meot   pure. 

60.  Méthodes  mixtes.  —  On  peut  opérer  avec  plus 
de  sûreté  au  moyen  de  la  culture  des  milieux  solides,  en 
la  combinant  de  telle  sorte  qu^elle  soit  à  la  fois  une 
méthode  physiologique  et  une  méthode  de  dilution.  La 
petite  modification  que  Ilansen  lui  a  fait  subir  pour  cela 
est  la  suivante.  On  dilue  suffisamment  les  germes  dans 
la  gélatine  pour  qu'il  y  en  ait  très  peu  et  qu'on  puisse 
compter  ceux  qui  se  trouvent  dans  une  goutte  pendante 
de  gélatine  sous  le  microscope.  On  étale  pour  cela  cette 
goutte  sur  un  couvre-objet  quadrillé,  et  on  en  fait  une 
soigneuse  inspection,  en  notant  sur  le  quadrillage  la  place 
de  chaque  cellule  de  levure.  Il  est  bon  qu'il  n'y  en  ait 
guère  qu'une  dans  chaque  carré.  La  lamelle  étant  conservée 
dans  une  chambre  humide,  à  bonne  température,  chaque 
cellule  devient  le  centre  d'une  colonie.  On  ne  prélève  de 
semence  que  sur  les  colonies  notées  comme  provenant  ori- 
ginairement d'une  cellule  unique,  et  on  a  ainsi  toute  garan- 
tie au  sujet  de  l'origine  première  de  Tespèce  ou  de  la 
race,  qu'on  peut  multiplier  ensuite  autant  qu'on  le  veut  par 
les  méthodes  ordinaires. 

Cette  étude  microscopique  de  la  colonie,  à  son  tout 
premier  début,  est  nécessaire,  car  l'expérience  démontre 
que  l'agitation  la  plus  soigneuse  ne  sépare  pas  les  germes 
qu'on  cherche  à  diluer  dans  la  gélatine.  Hansen  s'en  est 
assuré  en  mélangeant  à  parties  égales  deux  levures  de  formes 
différentes  et,  par  suite,  faciles  à  distinguer,  le  S.  apicidatus 
que  nous  connaissons,  et  une  espèce  du  groupe  des  S.  cere- 
visix,  qui  sont  ovales.  Il  a  trouvé  que  ces  deux  levures  ne 
se  séparaient  pas  toujours  après  agitation  dans  la  gélatine, 
et  qu'il  y  avait  des  colonies  qui  renfermaient  les  deux.  Miquel 
a  trouvé  des  résultats  analogues  pour  d'autres  microorga- 
nismes, et  enfin  Holm,  en  employant  le  procédé  d'Hansen, 
a  constaté  qu'il    fallait   aussi  ouvrir   l'œil  dans  ce   cas.  Sur 
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23  séries  d'essais  de  séparation  de  2  levures,  il  n'a  abouti 
qu'une  seule  fois  à  ne  trouver  dans  100  colonies  que  cent 
cellules.  Dans  le  cas  le  plus  défavorable  il  a  trouvé  135 
cellules  pour  100  colonies,  et  en  moyenne  108.  Il  y  a 
donc  environ  10  0/0  de  cellules  qui  étaient  restées  obstiné- 
ment unies  dans  ces  expériences,  parce  que,  comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  l'agitation  agit  à  la  fois  pour  séparer 
et    pour  agglutiner. 

L'inspection  microscopique  préalable  recommandée  par 
Hansen  est  donc  utile,  et  on  revient  ainsi,  par  un  détour, 
à  la  pratique  des  premiers  expérimentateurs,  d'Ehremberg 
par  exemple  en  1821 . 

Mais  ces  savants,  qui  faisaient  aussi  pousser  des  espèces 
sous  le  microscope,  n'avaient  pour  but  que  d'en  étudier  la 
morphologie,  et  ne  se  préoccupaient  pas  du  germe.  Si  bien 
qu'ils  ont  parfois  considéré  comme  identiques  deux  espèces 
dont  les  germes  étaient  fortuitement  mélangés,  par  exemple 
les  levures  et  le  pe?iicillhim  glaucum.  En  s'introduisant  dans 
la  méthode,  cette  préoccupation  nouvelle  do  la  descen- 
dance et  du  germe  en  a  changé  la  portée.  Ce  qu'on  y 
ajouté  aussi,  c'est  que  le  milieu  de  premier  développement 
est  devenu,  grâce  à  Koch,  un  milieu  de  culture,  et  qu'on 
peut  opérer,  sous  le  microscope,  sur  un  germe  insaisissa- 
ble, avec  autant  de  sécurité  que  le  jardinier  qui,  lorsqu'il 
plante  une  carotte,  sait  bien  qu'elle  ne  lui  donnera  pas 
de  la  graine  de   navets. 

61.  Caractères  distlnctifs  des  levures.  —  Une  fois  la 
séparation  opérée  par  une  des  méthodes  que  nous  venons 
de  signaler,  que  faire  des  diverses  levures  qu'on  aui*a 
isolées  ?  Il  y  en  a  qui  se  ressemblent,  il  y  en  a  qui  diffèrent. 
A  la  question  que  nous  avons  résolue  tout  à  Theure  et 
qui  était  la  séparation  des  éléments  d'un  mélange,  vient 
donc  s'en  ajouter  une  autre  ;  comment,  la  séparation  faite, 
rejeter  les  doubles  pour  ne  conserver  que  ce  qui  mérite 
de  rêtre.  En  d'autres  termes,  à  quoi  reconnaitrons-nous   que 
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deux  espèces  ou  deux  races  de  levure  sont  identiques? 
Il  est  clair,  par  ce  que  nous  savons  déjà  de  général  sur 
les  microbes,  que  ces  caractères  distinctifs  seront  parfois  fort 
délicats,  et  ne  peuvent  résulter  que  de  comparaisons  très 
attentives  entre  les  propriétés  morphologiques  et  physiolo- 
giques des  cultures.  Nous  savons  aussi  que  ces  caractères, 
lorsqu'on  les  pousse  dans  le  détail,  arrivent  d'ordinaire  à 
perdre  leur  permanence,  à  disparaître  dans  certains  cas 
pour  reparaître  dans  d'autres,  de  sorte  qu'ils  sont  flottants 
et  qu'on  ne  peut  plus  tabler  sur  eux.  Ceci  nous  montre 
tout  de  suite  combien  sera  difficile  à  établir  une  classifica- 
tion des  levures.  Nous  n'en  avons  en  ce  moment  qu'une 
ébauche,  qui  encore  ne  sera  possible  à  écrire,  avec  toutes  ses 
contingences,  que  lorsque  nous  aurons  étudié  les  propriétés 
générales  des  levures,  et  que  nous  aurons  pu  ainsi  apprécier 
les  divers  degrés  de  solidité  des  éléments  sur  lesquels  elle 
est  fondée.  Aussi  sommes-nous  conduits  à  la  rejeter  à  la 
fin  de  ce  livre.  Pour  le  moment,  nous  n'avons  qu'à  passer 
brièvement  en  revue  les  diverses  notions  auxquelles  elle  fait 
appel.  Je  prendrai  pour  type  la  classification  provisoire 
proposée  par  Hansen,  la  plus  étudiée  de  celles  qui  existent 
dans  la   science. 

63.  Premier  triage    des   éléments   d'un  mélange.    —  Je 

suppose  que  nous  ayons  une  cinquantaine,  une  centaine  de 
cultures,  provenant  chacune  d'une  cellule  unique,  quels  moyens 
avons-nous  de  leur  faire  subir  un  premier  triage  en  gros, 
destiné  à  montrer  tout  de  suite  celles  qui  sont  identiques, 
et  à  restreindre  le  nombre  des  essais  ultérieurs.  Le  prin- 
cipe de  la  méthode  est  de  faire  des  ensemencements  com- 
paratifs de  ces  cultures  dans  des  conditions  défavorables  à 
la  multiplication.  L'obstacle  ainsi  posé  au  développement 
arrête  plus  ou  moins  les  diverses  races  ou  les  diverses 
espèces,  et  les  éparpille  comme  des  chevaux  sur  un  champ 
de   course.    Il  y    a  des  raisons  de    considérer   comme   iden- 
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tique»  celles  qui  appartiennect  à  un  même  lot,  et  qui, 
parties    ensemble,  arrivent  ensemble. 

On  peut,  pour  obtenir  des  conditions  défavorables  k  h 
culture,  s'adreN&er  aux  divers  besoins  physiologiques  de  la 
levure,  température,  quantité  et  qualité  des  sucres,  nature  de 
l'élément  azoté,  aatiseptiques,  degré  d'alcalinité  ou  d'acidité 
de  la  liqueur.  Ce  sont  les  variations  d'ordre  chimique  qui  per- 
mettent les  manipulations  les  plus  faciles.  Voici  par  exemple 
comment  on  peut  faire  quand  on  met  ea  jeu  des  variations 
dans  l'acidité  ou  l'alcalinité  de  la  liqueur  nutritive. 

On  commence  par  faire  un  premier  ensemencement  des 
diverses  levures  dans  un  même  milieu  neutre,  ou  identique 
Si  celui  duquel  provenait  leur  mélange.  Ce  milieu  peut  être 
considéré  comme  également  favorai)le  à  toutes.  De  ces  pre- 
mières cultures,  qu'on  peut  regarder  comme  également 
peuplées,  et  avec  une  très  petite  anse  de  fil  de  platine  qui 
enlève  la  même  quantité  de  semence  ou  à  peu  près,  on 
ensemence  une  solution  nutritive,  mais  légèrement  alcaline, 
renfermant  par  exemple  l'équivalent  de  150  ou  200  milli- 
grammes d'ammoniaque  par  litre.  Cette  alcalinité  fait  â  la 
jemence  des  conditions  défavorables,  dont  celle-ci  triomphe 
plus  ou  moins  facilement,  et  l'expérience  montre  que  le 
iéveloppement  s'échelonne  sur  une  période  plus  ou  moins 
longue,  et  même  que  sur  quelques  lots  il  ne  se  fait  pas  du 
lout.  Il  y  a  évidemment  des  raisons  pour  considérer  non 
zomme  identiques,  mais  comme  pouvant  être  identiques,  tous 
es  lots  qui  ont  donné  une  culture  le  même  jour.  Les  quantités 
le  semence  ont  en  effet  partout  été  les  mêmes,  et  d'un 
lutre  côté,  la  multiplication  marche  très  vite  dès  qu'elle  est 
levenue  apparente  à  l'œil,  de  sorte  qu'on  a  le  droit  de 
'aire  des  catégories,  et  de  ranger  à.  côté  les  uns  des  au- 
res  tous  les  niatras  qui  se  sont  montrés  féconds  le  même 
our.  A  l'égard  de  ceux  qui  ne  donnent  rien,  il  suffit  de  re- 
commencer l'e.\périence  avec  un  liquide  un  peu  moins  alcalin 
>our  les  voir  se  classer  comme  les  autres. 

Il    est  bien    entendu  qu'on  fait  de   tous    ces  matras,   au 
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moment  où  on  les  trouve  peuplés,  une  inspection  microsco- 
pique, dont  les  résultats  corroborent  ou  infirment  les  con- 
clusions qu'on  peut  tirer  de  la  simultanéité  du  développe- 
ment. Il  est  bien  entendu  aussi  que,  si  on  le  juge  utile,  on 
fait  des  essais  comparatifs  sur  gélatine  nutritive.  Mais  dans  ces 
milieux^  les  levures  sont  dans  des  conditions  plus  défec- 
tueuses et  prennent  des  formes  plus  anormales  que  dans 
les  moûts. 

On  fait  deux  ou  trois  cultures  successives  de  chacune  des 
levures  dans  le  milieu  alcalin,  en  ensemençant  à  chaque 
fois  avec  une  petite  quantité  de  semence,  de  façon  à 
éteindre,  dans  le  cas  où  il  y  aurait  eu  mélange  à  Torigine, 
celle  des  deux  levures  qui  s'accommode  le  moins  bien  de 
l'alcalinité  du  milieu.  Puis  on  reporte  en  milieu  neutre  et 
on  voit  si  le  parallélisme  qui  a  persisté  en  milieu  alcalin 
se  retrouve  en  milieu  neutre.  Tel  sera  d'ordinaire  le  cas,  et 
on  pourra  commencer  alors  une  troisième  série  d'épreuves, 
en  répétant  avec  un  milieu  acide  ce  qu'on  vient  de  faire 
avec  un  milieu  alcalin.  En  prenant  du  moût  de  bière  acidulé 
avec  1  à  2  0/0  d'acide  tartrique,  on  peut  répartir  sur  une 
semaine  les  éclosions  des  divers  matras  ensemencés  et 
faire  par  conséquent  un  lotissement  nouveau.  Si  ses  résultats 
coïncident  avec  le  premier,  c'est-à-dire  si  les  levures  qui 
ont  éclos  le  même  jour  dans  un  milieu  alcalin  se  montrent 
aussi  contemporaines  en  milieu  acide,  si  de  plus  Tinspection 
microscopique  qu'on  a  dû  faire  dans  les  deux  cas  révèle 
entre  elles  une  identité  de  forme  qui  se  retrouve  la  même 
quand  on  les  ramène  en  milieu  neutre,  on  a  évidemment 
de  très  bonnes  raisons  de  les  considérer  comme  identiques. 
Si  au  contraire,  les  deux  séries  de  cultures  du  matras  d'ori- 
gine, l'un  en  milieu  acide,  l'autre  en  milieu  alcalin,  abou- 
tissent à  des  formes  différentes,  qui  restent  différentes  quand 
on  les  ramène  en  milieu  neutre,  la  conclusion  s'impose 
d'elle-même.  Il  y  a  mélange.  On  voit  que  la  méthode  est 
infiniment  plus  courte  et  tout  aussi  sûre  que  la  méthode  des 
cultures  sur  gélatine. 


412  CHAPITRE  VI 

63.  Stude  du  dépôt.  —  Cet  examen  préliminaire  réduit 
notablement  le  nombre  des  matras  sur  lesquels  devra  porter 
une  comparaison  plus  approfondie,  dont  il  nous  reste  à  in- 
diquer, d'après  Hansen,  les  divers  éléments.  C'est  d'abord 
Texamen  macroscopique  et  microscopique  du  dépôt.  11  y  a 
des  levures  qui  restent  flottantes  et  d'autres  qui  forment  au 
fond  du  vase  une  couche  bien  limitée,  tantôt  granuleuse, 
tantôt  visqueuse.  Les  formes  microscopiques  de  la  levure 
de  dépôt  sont,  en  outre,  différentes.  Hansen  recommande  de 
faire  Texamen  24  heures  après  Tensemencement  des  levures 
dans  du  moût  de  bière  maintenu  à  25-27*.  Le  développe- 
ment est  très  actif  et  les  formes  sont  normales.  En  com- 
parant à  ce  moment  les  3  formes  de  S.  cerevisiœ  étudiées 
par  Hansen  avec  les  3  formes  de  5.  Paslorianus,  on  voit 
tout  de  suite  la  différence  entre  les  formes  régulières  rondes 
ou  ovales  des  premières  avec  les  formes  irrégulières  et  en 
boudins  des  dernières.  Mais  cet  examen  apprend  aussi  qu'il 
y  a  des  formes  de  transition,  et  que,  par  conséquent,  Texa- 
men  à  faire  est  un  examen  d'ensemble.  S'il  y  avait  mélange, 
rien  ne  distinguerait  les  cellules  un  peu  allongées  du 
S,  cerevisise  des  formes  un  peu  arrondies  du  S.  Pasto- 
rianus, 

64.  S'orxnation  des  spores.  —  C'est  en  1839  que  Schwann 
a  observé  le  premier  la  formation,  dans  certaines  cellules 
de  levures,  de  formes  rondes  qui  deviennent  libres  ensuite 
par  rupture  des  parois  de  la  cellule  mère.  En  1870,  de 
Seynes  a  montré  nettement,  à  propos  du  niycoderma  cerevi- 
sicB,  que  ces  corps  ronds  étaient  des  spores  vivantes,  ca- 
pables de  germer  ;  peu  de  temps  après,  Reess  retrouvait 
ces  mêmes  spores  chez  un  grand  nombre  de  levures. 
Nous  aurons  bientôt  î\  examiner  les  circonstances  et  les 
conditions  dé  leur  production.  Nous  n'avons  à  indiquer  ici 
que  leur  rôle  comme  cléments  de  classification. 

Hansen  a  montré  que  toutes  les  levures  à  spores  avaient 
ceci  de    commun,    qu'il    leur    fallait  pour  sporuler   le    libre 
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contact  de  Fair,  une  surface  humide  et  une  température 
convenable,  Toptimum  étant  au  voisinage  de  26"".  Il  est 
très  utile  en  outre,  si  ce  n'est  pas  nécessaire,  qu'elles  soient 
jeunes  et  actives,  c'est-à-dire  qu'elles  sortent  d'un  bon  milieu 
de  culture,  et  qu'elles  .  passent  de  là  sur  un  milieu  médio- 
crement ou  même  pas  du  tout  nutritif,  de  l'eau  pure  par 
exemple.  En  d'autres  termes,  les  meilleures  conditions  sont 
réalisées  quand  de  la  levure  sort  d'un  milieu  où  elle  est 
bien  nourrie    pour  subir  un  procès  d^inanition. 

On  peut,  pour  inanitier  la  levure,  verser  une  goutte  de 
culture  sur  un  petit  disque  de  plâtre  plongé  dans  l'eau 
par  sa  partie  inférieure,  ou  sur  l'extrémité  d'une  languette 
de  papier  buvard  dont  l'autre  extrémité  plonge  dans  Teau, 
ou  encore  sur  des  tranches  de  pomme  de  terre  ou  d'un 
légume  quelconque  ne  contenant  que  des  traces  de  sucre 
alimentaire  pour  la  levure.  On  peut  aussi  observer  la  for- 
mation de  spores  en  milieux  liquides  en  ensemençant  la 
levure  dans  une  liqueur  où  elle  ne  trouve  que  du  lactose, 
ou  un  autre  sucre  non  assimilable.  Enfin,  dans  de  vieilles 
cultures  où  la  levure  a  donné  une  fermentation  normale, 
mais  où  l'air  a  fini  par  remplacer  l'acide  carbonique,  cer- 
taines cellules,  en  vieillissant  dans  ce  milieu  qu'elles  ont 
épuisé,  peuvent  donner  des  spores.  Le  fait  est  surtout 
fréquent  dans  les  voiles  superficiels,  ou  dans  la  couronne 
de  levure  formée  sur  les  parois  du  vase  au  niveau  de  la 
surface  du   liquide. 

De  toutes  ces  conditions  variées,  c'est  la  culture  sur  blocs 
de  plâtre  qui  aboutit  le  plus  rapidement,  et  Ilansen  a 
trouvé,  comme  premier  résultat  important,  que  s'il  y  a 
certaines  espèces  ou  certaines  races  de  levure  qui  don- 
nent toujours  et  facilement  des  spores,  il  y  en  a  qui  n'en 
donnent  jamais.  Nous  verrons  plus  tard  qu'il  faut  un  peu 
atténuer  la  signification  précise  de  cette  distinction,  et  ne 
pas  croire  que  la  formation  de  la  spore  soit  caractéristique 
d'une  espèce  botanique.  D'un  autre  côté,  cette  faculté  de 
spopuler  n'a  rien  de  commun    avec   la   faculté    de    sécréter 
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la  diastase  de  Buchner,  car  il  y  a  des  levures  à  spores  qui 
ne  sont  pas  des  ferments  alcooliques,  comme  par  exemple 
le  Mycoderma  vini  étudié  par  de  Seynes,  et,  d'un  autre 
•cMé,  des  levures  véritables  qu'on  ne  peut  pas  amener  à 
sporuler,  par  exemple  le  Saccharomyces  apiciilalus.  On  ne 
peut  donc  accorder  beaucoup  de  créance  à  un  caractère  de 
^classification  aussi  contingent,  et  qui  de  plus  laisse  de 
-côté  certaines  levures  authentiques,  pour  englober  des  for- 
mes cellulaires  qui  ne  sont  pas  des  ferments  alcooliques. 
Mais  nous  pouvons  l'accepter  après  avoir  fait  cette  réserve, 
«t  nous  appellerons  dans  tout  le  cours  de  cet  ouvrage 
vrais  saccharomyces  les  espèces  qui  donnent  des  spores,  et 
non  saccharomyces  celles  qui  n'en  donnent  pas. 

En  outre  de  cette  première  notion  distinctive,  Hansen  en 
a  signalé  d'autres,  empruntées  aux  formes  que  prennent  les 
spores  dans  la  cellule  de  levure  et  à  leurs  modes  de  déve- 
loppement. Sous  ce  rapport,  il  a  formé  3  groupes  de  sac- 
'Charomyces  que  nous  retrouverons,  mais  dont  nous  devons 
donner  ici  la  description   générale. 

Chez  tous  la  formation  de  la  spore  est  précédée  d'une 
période  pendant  laquelle  le  plasma  de  la  cellule  se  condense 
•en  2,  3,  4  points  ou  même  davantage.  Ces  amas  proto- 
plasmiques  se  différencient  ensuite  davantage  en  s'envelop- 
pant  d'une  paroi  propre.  C'est  à    ce  moment  qu'apparaissent 


h 
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Fig.  23.  —  Germination  des  spores  du  S.  cerevisiœ»  d'après  Hansen. 
h  deux  spores  gonflées  avec  leur  cloison  ;  —  h',  h''  stades  de  germination. 

les  3  groupes  de  Hansen.  Dans  le  premier,  dont  le  type 
€st  le  Sacch,  cerevisi/e  I,  les  spores  commencent  à  se 
gonfler  au  milieu  de  la  cellule-mère  avant  de  germer,  et 
compriment  les  résidus  protoplasmiques  qui  étaient  restés 
entre  elles  de  façon  à  en  faire  des  lames  à  demi  solides, 
si  bien  que    lorsque    la  spore,  en  germant,  est  sortie  de   la 
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cellule,  il  reste  de  celle-ci  un  squelette  où  s*aperçoîvent 
encore  les  compartiments  occupés  par  les  spores.  Les  bour- 
geons se  forment  sur  un  quelconque  des  points  de  la  spore 
gonflée,  et  on  voit  reparaître  le  mode  usuel  de  multipli- 
cation des   levures. 

Un  autre  type  est  représenté  par  le  S  Ludwigii,  Ici,  la 
spore  subit,  avant  de  germer  en  levure,  une  sorte  de  conju- 
gaison avec  une  spore  voisine,  et  c'est  Têtre  né  de  cette 
conjugaison  qui  donne  de  nouvelles  cellules  de  levure.  11 
est  donc  à  la  fois  distinct    de    la    spore  et   de   la   levure  : 


d      é      d'       r       •*      J-      d"    y* 
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Fig.  24.  —  Stade  de  la  germinatioQ  et  de  la  conjugaison  de  2  spores  voisines 
dans  le  i».   LuàtDig\x\  puis,  stades  de  bourgeonnement,   d'après  Hansen. 

c'est  quelque   chose    d'analogue    au    promycelium    de    cer- 
taines espèces  microscopiques. 

Le  troisième  type,    réalisé  par  le    S  anomahis^    est  carac- 
térisé   par    des    spores    demi-sphériques,     appuyés    sur    un 
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Fig.  25.  —  Stades  de  germination  et  de  bourgeonnement  d'un   spore 

de  S.  anomalut,  d'après  Hansen. 

rebord  analogue  aux  ailes  d'un  chapeau.  La  germination  se 
fait  par  la  voie  ordinaire,  par  bourgeonnement.  Les  ailes 
da  chapeau  persistent  ou  disparaissent  sur  les  spores.  Les 
nouvelles  cellules  sont  des    levures  ordinaires. 

Tous  ces  caractères  physiologiques  de  circonstances  de 
formation  et  de  germination  des  spores  peuvent  évidemment 
entrer  en  ligne  de  compte  dans  l'identification  des  espèces 
ou  des  races.  Nous  aurons  plus  tard  à  examiner  leur 
valeur. 

65.  Voiles  superficiels.  —  Hansen  a  montré  que  des 
levures  véritables  pouvaient  former  à  la  surface  des  liquides 
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de  véritables  voiles  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  les 
voiles,  parfois  épais  et  très  plissés^  que  fournissent  les  diffé- 
rentes espèces  encore  mal  connues  qui  portent  le  nom  com- 
mun de  fleurs  du  vin  ou  de  mycoderma  vint.  Les  voiles 
de  levure  sont  beaucoup  plus  fins,  et  parfois  difficilement 
visibles.  On  les  observe  surtout  sur  les  moûts  fermentes 
conservés  à  la  température  ordinaire.  Ce  sont  des  pellicules 
très  minces,  à  contours  îrréguliers,  formant  des  ilôts  plus 
ou  moins  confluents,  planes  à  leur  surface  supérieure, 
plus  ou  moins  bombées  sur  leur  face  en  contact  avec  le 
liquide.  A  fleur  de  liquide,  sur  les  parois  du  vase,  courl 
une  bordure  en  forme  d'anneau  plus  ou  moins  large,  et 
qui  appartient  aux  mêmes  formations.  Partout  ce  sont  dos 
globules  de  levure  qui  recherchent  le  contact  de  Tair. 
absolument  comme  dans  le  cas  de  la  formation  des  spores. 
Ici  encore  il  y  a  des  circonstances  de  température,  d'aéra- 
tion, de  jeunesse  des  globules  qui  jouent  un  rôle.  lianseii 
recommande  de  prendre  une  culture  de  24  heures,  dont  on 
remplace  le  liquide  par  du  moût  neuf.  On  agite,  et  on 
porte,  avec  toutes  les  précautions  requises,  une  goutte  dn 
mélange  dans  un  matras  contenant  150  ce.  de  moût,  rempli 
à  moitié,  et  fermé  par  un  capuchon  de  papier.  On  trouve 
que  les  caractères  de  végétation  des  pellicules  qui  se 
forment  sont  d'ordinaire  différents  de  ceux  de  la  levure  de 
fond.  Avec  le  S.  cerevisiœ  I,  par  exemple,  le  dépôt  de  fond 
est  formé  de  cellules  rondes  ou  ovales,  tandis  qu'elles  sont 
allongées  et  cloisonnées  en  forme  de  mycélium  dans  les 
voiles.  De  plus,  la  température  à  laquelle  peuvent  encore 
se  former  les  pellicules  est  toujours  inférieure  à  celle  qui 
est  nécessaire  pour  interrompre  la  vie  des  globules  du  fond.  J 
Les  difiérences  morphologiques,  autant  que  les  dilférences 
physiologiques  dans  les  temps  nécessaires  à  la  disparition 
des  voiles,  dans  la  température  la  plus  favorable  au  phéno- 
mène, sont  des  éléments  distinctifs  desquels  on  peut  faire 
état  dans  Texamen  du  problème  difficile  que  nous  nous 
sommes  posé. 
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6S.  Cultures  sur  les  milieux  solides.  —  Pour  terminer 
ce  qui  est  relatif  à  la  morphologie,  je  n'ai  plus  qu'à  citer 
les  indications  que  fournit  la  culture  en  milieux  solides. 
Hansen  recommande  pour  cela  du  moût  de  bière  avec  5,5  0/0 
de  gélatine,  et  montre  que  les  espèces  qu'il  a  déterminées, 
ensemencées  dans  ce  milieu,  présentent  après  11-14  jours 
passés  à  25*  des  différences  très  nettes.  Le  S.  ellipsoïdeiis 
I,  par  exemple,  donne  à  la  surface  de  la  culture  un  aspect 
réticulé  qui  le  fait  reconnaître  à  l'œil  nu.  Sur  de  l'eau  de 
levure  gélatinisée,  le  S.  Pastorianus  II  donne,  après  15 
jours  à  16®,  des  colonies  à  contours  nets  et  unis,  tandis  que 
le  S.  Pas/orianus  III  a  des  contours  échevelés.  On  peut 
aussi  citer  des  diflerences  dans  les  formes  de  développement 
lorsque  l'inoculation  a  eu  lieu  par  piqûre  profonde,  dans  la 
rapidité  avec  laquelle  la  gélatine  est  liquéfiée,  etc.  Tous  ces 
caractères  sont  évidemment  un  peu  contingents,  et  il  n'y  a 
pas  à  leur  accorder  a  priori  grande  confiance.  Us  sont 
pourtant   utiles  à  connaître  et  à  signaler. 

67.  A^utres  earaetères  d'ordre  physiologique.  —  A  ces 
caractères  d'ordre  morphologique  Hansen  en  a  ajouté  d'au- 
tres, d'ordre  physiologique,  ce  sont  :  les  degrés  de  tempé- 
rature auxquels  commencent  à  se  développer,  se  plaisent  le 
mieux,  souffrent  et  meurent  les  divers  saccharomycétes,  la 
façon  dont  ils  se  comportent  vis-à-vis  des  divers  sucres  et 
des  autres  matériaux  constituants  de  la  liqueur.  Nous  devons 
nous  borner  ici  à  cette  simple  mention,  que  nous  ne  pour- 
rons développer  qu'au  cours  de  l'histoire  physiologique  des 
levures.  Si  nous  avons  un  peu  insisté  sur  les  caractères  qui 
précèdent,  c'est  parce  qu'ils  étaient  indispensables  à  connaître 
pour  l'étude  anatomique  de  la  levure  à  laquelle  nous  arri- 
vons maintenant. 
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CHAPITRE  VU 

ANATOMIE  DE  LA  CELLULE  DE  LEVURE 

La  cellule  de  levure  est  certainement  un  ensemble  très^ 
complexe^  capable  de  fonctions  très  variées,  et  devant  con- 
stitoer,  par  suite,  un  microcosme  dont  les  divers  organes- 
doivent,  on  le  devine,  être  très  difficiles  à  différencier.  Nous- 
ne  sommes  pas  très  avancés  dans  cette  étude,  qui  commence 
à  peine.  Il  n'y  a  pas  encore  bien  longtemps  que  Ton  con- 
sidérait la  cellule  comme  une  masse  de  protoplasma  homo-» 
gène  enfermé  dans  un  sac  clos.  Nous  savons  un  peu  mieux 
aujourd'hui  ce  que  c'est  que  Fenveloppe,  ce  que  c'est  que 
le  protoplasma,  et  c'est  le  résumé  des  notions  acquises  sur 
ce  sujet  que  nous  avons  à   présenter. 

68.  Skiveloppe  de  la  oellule.  —  Cette  enveloppe,  assez: 
résistante,  apparaît  très  One  chez  les  globules  jeunes  et  en 
voie  de  développement.  Quand  le  globule  vieillit,  Pasteur  a 
va,  dès  le  début  de  ses  études,  que  le  contour  devient  dur, 
comme  si  la  membrane  augmentait  d'épaisseur.  Chez  le  glo^ 
bule  très  vieux,  dans  lequel  le  protoplasma  est  devenu  gra* 
nuleux,  il  semble  parfois  que  la  membrane  enveloppante  ait 
pris  une  épaisseur  telle  qu'on  lui  voit  un  double  contour. 

Cet  épaississement  de  la  membrane  se  manifeste  par 
places,  d'après  Will,  dans  quelques-unes  des  cellules  for- 
mant  pellicule  ou  anneau  sur  les  parois  à  la  surface  du 
liquide,  sur  des  solutions  minérales  ou  peu  nutritives,  sur- 
tout si  elles  contiennent  un  peu  d'acide  citrique  ou  tartrique. 
Oq  trouve  aussi  de  ces  cellules  à  contours  noirs  dans  le  dépôt 
(le  fond  du  vase.  Will,  qui  croit  que  cet  épaisissement  de& 
parois  augmente  leur  résistance,  les  appelle  Datierzellen^  ou 
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,s  accepterons,  pour  le  moment,  ce  nom, 
lisculer  plus  tard  le  bien  fonde. 
W'ill  et  de  Casagrandî,  i)  résulte   que 

qu'on  observe  autour  des  Danerzelten 
>n  longitudinale,  comme  si  elle  était 
lamelles  superposées.  Pour  bien  la  voir, 
)  préférence  aux  globules  vieillis  sur 
auvais  milieux  de  culture,  et  les  Irai- 
'8  soit  par  l'acide  osmique,    soit  par  le 

Petit,  contenant  1  0/0  d'acide  chro- 
irhydrique.  On  voit  alors  deux  couches 
me  et  l'autre  externe,  se  séparant  par 
;onde,  plus  fragile,  peut  se  briser  en 
la  membrane  interne.  On  arrive  k  ce 
iur   la    lamelle,  comme  Will   l'a  montré 

près,  on  observe  ces  deux  membranes 
Iules  très  jeunes.  £lle  apparaît  mieux 
r  de  l'acide  chlorhydrique  à  4  ou  5  0/0  ; 
I,  et  on  colore  à  chaud  avec  le  vert 
Etr  la  méthode  de  Strassbui^cr.  On  voit 
ur  une  fine  couche  violet-rouge,  entou- 
nembrane  incolore.  Celte  double  mem- 
ît  on  n'y  voit  point  de  pores,  contraire- 
tensé  Bizzozero. 

jUimlque  de  la  membrane.  —  Aucun 
l'iode  ne  colore  la  membrane  en  vio- 
'c  même  que  très  rarement  en  jaune. 
0  reste  incolore,  quel  que  soit  le  traite- 
el  on  ait  soumis  la  préparation,  truite- 
les  alcalis,  l'alcool,  l'éther,  divers  sucs 
'anc  n'est  donc  pas  formée  de  cette 
ctifs  micro-chimiques  colorent  en  rouge 

mts   ordinaires  de  la  cellulose  végétale, 


;.  «•- 
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roccelline,  crocéine,  rouge  du  Congo  alcalin,  hématoxyline 
de  Giltay,  ne  colorent  pas  l'enveloppe  de  la  levure.  Il  faut 
employer  pour  cela  le  bleu  de  méthylène  d'Ehrlich  ou 
laniline  do  Hanstein.  On  favorise  la  coloration  en  traitant 
d'abord  par  de  Tacide  acétique  à  2  0/0,  ou  de  l'acide 
chlorhydrique  à  6  0/0,  avec  lesquels  on  laisse  la  levure  en 
eontact  pendant  1  à  3  jours.  On  décante,  on  lave  jusqu'à 
eessalion  de  toute  réaction  acide.  On  fait  alors  agir  la 
matière  colorante. 

La  membrane  du  globule  se  dissout  dans  Tacide  chro- 
miqae  concentré,  dans.  Tacide  sulfurique  concentré  ;  elle 
résiste  aux  autres  acides,  si  concentrés  qu'ils  soient,  aux 
alcalis  moyennement  étendus  et  à  la  liqueur  cupro-ammo- 
niacale:  tout  cela  témoigne  qu'elle  n'est  pas  formée  de  cel- 
lulose. Peut-être  pourrait-on  la  rapprocher  de  la  pectine, 
qtii,  d'après  Mangin,  résiste  aussi  à  l'action  de  l'ammoniure 
de  cuivre.  Mais  les  substances  pectiques  sont  encore  si  peu 
connues  que  ce  rapprochement  n'éclaire  pas  beaucoup  la 
question. 

70.  Stude  du  protoplstsxna.  —  L'anatomie  du  contenu 
de  la  cellule  est  à  la  fois  plus  importante  et  plus  difficile. 
Nous  rencontrons  d'abord  devant  nous  la  question  suivante  : 
la  cellule  de  levure  a-t-elle  un  noyau  ?  On  a  longtemps 
discuté  sur  ce  point.  Sans  entrer  dans  le  détail  des  contro- 
verses qui  se  sont  produites  k  ce  sujet,  nous  devons  indi- 
quer ici  Tctat  actuel  de  la  question.  Nous  en  emprunterons 
presque  tous  les  éléments  à  un  très  bon  mémoire  de 
MM.  Janssens  et  Leblanc,  qu'a  confirmé  sur  beaucoup  de 
point  un  travail  de  Bouin,  tout  à  fait  indépendant  du  pre- 
mier et  publié  à  peu  près  au  même   moment. 

Ce  que  nous  avons  dit,  dans  le  premier  volume  de  cet 
ouvrage,  au  sujet  de  la  structure  des  microbes,  montre 
toutes  les  difficultés  du  problème.  Il  faut,  pour  faire  l'ana- 
tomie  d'une  cellule,  y  mettre  en  évidence,  par  des  réactifs 
ou  de   préférence    par    des   matières  colorantes  appropriées. 
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des  différeaciatioiig  préexîstaDtes,  et  que  les  réactifs  employés 
soient  incapables  de  produire.  C'est  ce  dont  on  n'est  jamais 
srtfj  même  en  se  servant  des  réactifs  les  plus  délicats.  Le 
plus  souvent  on  est  obligé  de  faire  agir  la  chaleur,  la  des- 
siccation, l'alcool  ou  un  fixateur  quelconque,  toutes  actions 
coagulatrices  fort  capables  d'amener  dans  les  protoplasmes 
de  la  cellule  ou  du  noyau  des  changements  que  les  ma- 
tières colorantes  rendent  ensuite  visibles,  mais  qu'il  faut  se 
garder  de  considérer,  a  priori,  comme  des  détails  anato- 
miques  normaux.  Le  simple  transport  d'une  cellule  d'un 
milieu  dans  un  autre  suffit  parfois  à  amener  dans  son 
plasma  des  vacuoHsations  transitoires,  qui  ne  font  pan  partie 
de  son  anatomie  normale.  On  ne  peut  se  tirer  de  ces  diffi- 
cultés d'interprétation  qu'avec  beaucoup  de  méthode  et  de 
prudence.  En  laissant  de  côté  certains  détails  secondaires 
et  un  peu  douteux  qu'on  trouve  dans  le  mémoire  de 
MM.  Janssens  et  Leblanc,  nous  allons  voir  qu'où  peut  en 
tirer   une  idée   nette  de  la  structure  d'une  cellule  de  levure. 

Tl.  Méthodes  d'observation.  —  MM.  Janssens  et  Leblanc 
font  leurs  préparations  microscopiques  de  la  façon  suivante. 
Us  commencent  par  lixer  au  moyen  du  liquide  iodé  d» 
Moellcr,  contenant  1  0/0  d'iodure  de  potassium  et  de  l'iode 
à  saturation.  Dans  une  goutte  de  ce  liquide,  on  délaie  une 
petite  quantité  de  levure,  ou  étale  une  gouttelette  de  ce  mé- 
lange h  la  surface  d'une  lamelle  bien  propre  ;  puis  au 
moment  où  elle  est  évaporée  sans  chauffage,  on  plonge 
dans  du  liquide  de  Moeller,  et  on  laisse  séjourner  21  heures. 
Après  ce  temps  on  durcit  la  préparation  fixée  en  la  faisant 
passer  successivement  dans  l'eau,  l'alcool  au  tiers,  l'alcool 
à  80%  et  enfin  l'alcool  à  95",  dans  lequel  le  séjour  est  au 
moins  de  18  heures.  Il  importe  d'éloigner  les  dernières 
traces  d'iode,  sans  quoi  les  colorations  se  font  mal. 

La  meilleure  méthode  de  coloration  est  celle  de  Heidenhain. 
On  mordance  pendant  1  heures  dans  une  solution  d'alun  de 
fer  à  2,5  gr.  par  litre,  et  on  colore  pendant  12  k  18  heures- 
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dans  une  solution  d'hématoxyline  à  0,5  0/0.  On  décolore^ 
ensuite  de  manière  à  obtenir  le  noyau  en  noir  d'ébène  et 
le  protoplasma  presque  ou  absolument  décoloré.  On  peut 
aussi  colorer  pendant  10  minutes  par  Thématoxyline  noire, 
qui  se  fixe  à  peu  près  exclusivement  sur  la  nucléine  du. 
noyau.  Au  moyen  d'une  solution  contenant  0,1  gr.  de  bleu 
carmin  dans  300  ce.  d*alcool  à  80*,  on  décolore  presque 
complètement  le  protoplasme,  en  lui  communiquant  la  teinte 
complémentaire  de  celle  que  lui  avait  donné  l'hématoxyline 
noire. 

Enfin,  M.  *  Janssens  conseille,  pour  le  montage,  l'emploi 
de  Talcool  amylique.  Après  avoir  fait  Texamen  de  la  pré- 
paration dans  un  mélange  à  parties  égales  de  glycérine  et 
d'eau  distillée,  on  remonte  avec  des  alcools  de  plus  en  plus 
concentrés,  et  au  moment  d'arriver  à  l'alcool  absolu,  on  le 
remplace  par  une  goutte  d^alcool    amylique  anhydre. 

7S.  IN'oyau  de  la  cellule  de  levure.  —  Les  préparations- 
ainsi  faites  montrent  toujours,  dans  la  cellule,  un  noyau  de 
structure  très  simple,  constitué  par  une  membrane  très  fine,. 
un   c^ryoplasme  et  un  nucléole  nucléinien. 

Sur  des  cellules  bien  nourries  examinées  après  une  tren- 
taine d'heures  de  séjour  dans  un  bon  milieu  nutritif  à  27% 
le  karyoplasme  est  homogène.  Mais  si  on  porte  ces  cellules 
dans  du  moût  frais,  on  voit  ce  karyoplasme  devenir  fibril- 
laire  et  se  vacuoliser  (a  fig.  26).  Puis  cette  vacuolisation 
disparaît  et  le  karyoplasme  reprend  son  homogénéité  pre- 
mière. 11  semble  par  conséquent  que  nous  n'ayons-là  qu^un 
exemple  de  ces  plasmolyses  transitoires  dont  nous  avons^ 
parlé   plus    haut. 

Lorsqu'on  laisse  vieillir  les  cellules  dans  le  moût  qu'elles^ 
ont  fait  fermenter,  le  noyau  garde  sensiblement  la  même 
apparence,  mais  le  protoplasma  cellulaire,  qui  s'est  à  peine 
modifié  jusque-là,  devient  granuleux  et  il  s'y  produit  des 
transformations  sur  lesquelles  nous  allons  revenir.  Termi- 
nons d'abord    ce    qui    est    relatif  au    noyau    en    disant  que- 


CHAPITRE  Vil 


'ouvé  dans  toutes  les  levures  qu'il  a  étu- 
u,  cerevisiœ,  Pmlorianiis  f,  levure  basse  n*  I 
vure  de  boulang-erie,  levures  pressées  de 
de   Louvain).    Il   y    a    seulement    quelques 


6  c  4  "^ 

:  brasserie  étudiées  à  divers  iolcrvallcs,  de  !  heures  à  3  li. 
iceoiSDl  <laD3   du  moût,    d'après  Janssens   et  Leblanc. 

S.  Dans  ie  S,  cerevmas  auquel  se  rapporte 
-dessus,  le  nucléole  est  au  centre  du  noyau, 
pie,  accolé  à  la  membrane  vers  le  milieu 
is  le  .S.  Ludwigii,  et  le  Schizosaccharomyces 


b  c        -^d       -^      ^i 

idioigii  itudiù  à  divers  intervalles  aprûa  rcnsemmcement 
i,  c,  d  :  cbangements  proloplasmiqucs  ;  e,  f,  g,  h,  stades 


ieyerinck.  De  plus,  il  ne  devient  jamais 
ilioni  a  depuis  constate  l'existence  du  noyau 
■ais,  avec  une  membrane,  de  nombreuses 
>ablement  nucléiniennes  dans  le  karyoplasma, 
La  cellule  de  levure  est  donc  siïrement  une 


ime  de  la  cellule  de  levure.  —  Prenons 
tieure  une  cellule  ayant  séjourné  une  tren- 
ans  du  moût  à  27°,  nous  verrons  que  son 
très  réfringent  et  très  hyalin.  Remplaçons 
ous  la  lamelle,  le  liquide  qui  la  baigne, 
naître  un  procès  de  condensation  ou  de 
i  forme    de   trabécules    très    fines    se    déta- 
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chant  en  blanc  plus  brillant  sur  le  fond  légèrement  grisâtre, 
(la  protoplasma.  Remplaçons  Tean  par  un  liquide  fixateur, 
de  Gilson  ou  à  lacide  osmique,  il  se  fait  un  réseau  très  fin, 
d'une  régularité  remarquable, avec  épaississements  aux  nœuds. 
Cette  structure  réticulaire  préexiste-t-elle  au  traitement  qui 
a  permis  de  l'apercevoir,  ou  bien  résulte-t-elle  du  traite- 
ment lui-même  ? 

Pour  essayer  de  le  savoir,  cherchons  si  cette  structure 
varie  dans  le  courant  d'une  fermentation.  Au  début,  quand 
on  a  transporté  les  cellules  dans  du  moût  frais,  la  struc- 
ture réticulaire  apparaît  toujours  aussi  fine,  et  le  noyau  est 
déjà  fort  vacuolisé,  comme  nous  Tavons  signalé  plus  haut, 
à  un  moment  où  le  protoplasma  cellulaire  présente  encore 
sa  structure  primitive  {a  fig.  26).  Mais  bientôt  ses  trabé- 
cules  sont  écartées  et  repoussées  par  des  vacuoles  qui  nais- 
sent entre  elles,  et  ces  vacuoles  se  développent  et  s'affirment 
[b  6g.  26  et  27)  en  même  temps  que  celles  du  karyoplasme 
s'effacent.  C'est  le  moment  de  la  pleine  fermentation,  vers 
la  12'  heure. 

Après  21  heures,  les  vacuoles  du  protoplasma  deviennent 
à  leur  tour  moins  visibles,  et  on  voit  reparaître  la  fine 
structure  réticulaire  {c  fig.  26  et  27)  que  nous  décrivions 
en  commençant. 

Il  semble  difficile  de  voir  là  autre  chose  que  des  phé- 
nomènes de  plasmolyse  temporaire  que  nous  ne  pouvons  pas 
prendre  pour  des  détails  de  structure.  Ce*  sont  des  phéno- 
mènes de  coagulation  qui  vont  plus  ou  moins  loin,  et  peu- 
vent conduire  à  des  figures  diverses  suivant  les  circons- 
tances. Qu'elles  préexistent  ou  non  au  traitement  qui  a 
permis  de  les  apercevoir,  il  semble  difficile  d'en  faire  de& 
détails  anatomiques.  Ces  cellules  plastiques,  habituées  à 
vivre  dans  des  milieux  très  divers,  ne  peuvent  pas  présen- 
ter la  constance  de  constitution  ni  d'aspect  qu'on  trouve 
dans  les  cellules  des  animaux  supérieurs,  cellules  pour  les- 
quelles tout  est  uniforme  d'un  bout  à  l'autre  de  leur  exis- 
tence, température,   conditions  de  milieu,  nature  de  l'aliment,. 
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de  nutrition,  etc.  Une  levure  qui,  à  l'origine  d'une 
itatïon,  s'imbibe  de  liquide  sucré,  et,  k  la  fin,  de 
r  alcoolique,  est  exposée  à  des  coagulations  plas- 
i  incessantes,  et  l'expérience  montre  qu'elle  réussit  à 
nntoder  peu  à  peu  à  tous  ces  changements, 
i  lorsqu'elle  vieillit  dans  le  milieu  où  elle  a  remplacé 
icre  par  de  l'alcool,  les  conditions  se  modifient.  La 
otoplasmique  change,  et  nous  devons  voir  apparaître 
(tes  changements  plus  profonds  que  ceux  que  nous 
i    de     signaler.     Le     protoplasma     devient     granuleux, 

à  la  vue  simple  et  sans  traitement,  et  si  on  emploie 
nctifs,  on  voit  que  ces  granules  sont  des  masses 
-albumineuses,  déposées  de  préférence  sur  les  angles 
ioau  que  font  apparaître  les  moyens  employés, 
nd,  au  lieu  de  laisser  vieillir  la  cellule  de  levure 
le  liquide  qu'elle  a  fait  fermenter,  on  la  dépose  sur 
locs  de  plAtre.  la  levure  devient  en  même  temps 
aire  et  granuleuse.  Ici,  comme  on  le  voit  dans  la 
28,  les  filaments  réticulaîres,  qu'on  peut  observer  par- 

l'état  frais,  ne  vont  plus  d'un  granule  à  un  autre, 
icmblent,  au   contraire,  se  glisser  entre  eux  et  les  faire 

à  l'état  d'enclaves.    Le    fait    est    encore   plus    évident 

ces  globules  sont  fixés  et  colorés.  Ceci  témoigne  que 
auulations  et  les  lîtaments  rcticulaires  sont  des  corps 
lure  dilfércnte,   qui  se  coagulent   ensemble    quand   leur 

est  simultané,  et  restent  séparés,  lorsque  la  formation 
n  a   précédé   le  dépôt  de   l'autre. 
Janssens   et   Leblanc  trouvent,  en   effet,   que    les  fila- 

réticulaires  se  colorent  en  jaune  par  l'acide  picriquc 
otique,  et  donnent  une  coloration  rouge  brique  sale 
le  réactif  de  Millon  ;  ilo  réduisent  quoique  faiblement 
orure  d'or,  et  résistent   à  l'action  de   la    pepsine  et   des 

forts.  La  substance  déposée  aux  noeuds  du  réseau  ou 
ue  dans  les  enclaves  qu'il  forme  disparait,  au  con- 
aprés  2i  heures  de  digestion  dans  un  liquide  digestif 
ns    l'acide     chlorhydrique     dilué.    Elle     se    colore   en 


ANATOMIE  DE  LA  CELLULE  DE  LEVURE      127 

outre  non  en  vert,  mais  en  bleu  outremer  mat  dans  le  vert 
de  méthyle,  et  par  l'hématoxyline  de  Delafiel,  de  même  que 
par  Thématoxyline  au  fer,  elle  se  colore  comme  les  pla- 
<]ues  vitellines  des  œufs. 

Dans  ces  granulations,  MM.  Janssens  et  Leblanc  n'ont 
pas  trouvé  de  matières  grasses.  C'est  peut-être  qu'ils  n'ont 
pas  attendu  assez  longtemps,  car  sur  de  très  vieux  globules 
de  levure  encore  vivants,  j*ai  trouvé  des  granules  solubles 
directement  dans  Téther,  et  en  quantité  telle  que  leur 
poids  était  parfois  la  moitié  du  poids  de  la  masse  du  glo- 
bule,  tandis  qu'il  n'en  est  d'ordinaire  que  le  vingtième. 

Will  a  observé  en  effet  des  granulations  qui  se  colorent 
en  noir  par  l'acide  osmique,  en  rouge  cinabre  par  la  tein- 
ture d'alkanna,  qui  se  dissolvent  dans  l'alcool  et  Téther, 
et  qui  sont  des  globules  gras.  Il  y  en  a  de  petits  et  de 
ronds,  d'autres  plus  gros,  irréguliers,  qui  peuvent  prendre 
Taspect  de  cristalloldes,  d'autant  plus  qu'ils  laissent,  après 
dissolution  par  Téther,  une  sorte  de  réseau  fibrineux  à  la 
place  qu'ils  occupaient.  Ce  réseau  est  probablement  dû  à 
la  couverture  protoplasmique  des  globules  gras  qui  se  sont 
accolés,  mais  ne  se  sont  pas  fondus  en  un  globule  uni- 
que. C'est  ainsi  qu'on  retrouve  de  la  caséine  dans  le 
beurre  le   mieux  purifié. 

Ces  granules  gras  sont  normaux,   et  on  les  voit  facilement 
«ans  soumettre    la    cellule    à    aucun    traitement.     Pour    les 
autres  granulations,   on  peut  toujours  se   demander  si  elles 
«ont  naturelles  ou  artificielles.  Il   n'est    pas  douteux  qu'elles 
ne  soient  dues  à   des  matières  différentes.  Mais  ces  matières 
sont-elles  disposées  de  la  même  façon   avant  et  après  traite- 
ment, c'est  ce   qui   reste   douteux.   Eisenschitz,  qui  reconnaît 
linsécurité  de  la  méthode  des   colorations  après   coagulation 
de   l'albumine     et    déshydratation,    étudie    la    structure     de 
la  levure    en  faisant  agir   des   matières    colorantes    diverses 
«ur  le  protoplasma    vivant.    Sur    des    globules    de     levure 
ainsi  traités,  il  trouve  que  les  granulations  qu'on  trouve  sur 
la  paroi  et  dans  l'intérieur  de  la  vacuole  ne  sont  pas  iden- 
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quGS  A  celles  du  protoplasma,  et  comme  les  premières  pré- 
çDtcnt  la  réaction  de  la  nuciéine,  il  les  considère  comme 
réparant  les  voies  à  la  formation  d'un  noyau.  La  levure 
erait  pour  lui  le  représentant  d'un  terme  dn  développement 
>hylogéi)éti<jue  iniermédiaire  entre  les  protoplasmas  homo- 
:ènes  et  les  protoplasmes  nucléoles.  Sur  ce  point  il  est  en 
lésaccord  avec  Janssens  et  Leblanc  qui,  nous  l'avons  vu, 
nt  observé  le  noyau  tout  formé. 

Lorsqu'on  remet  un  globule  vieux  dans  du  moût  frais, 
expérience  apprend  qu'il  liquéfie  rapidement  ses  inclu- 
ions et  se  reconstitue  un  protoplasma  homogène.  On  ne 
eut  donc  voir,  tant  dans  les  granulations  que  dans  les  tra- 
ées  protoplasmiques,  que    des   formations  temporaires,  utiles 

connaître  et  à  signaler,  mais  qui  sortent  du  cadre  de 
anatomie  de  la  cellule,  en  ce  sens  qu'elles  n'ont  rien  & 
tire  ni  avec  ce  qu'il  y  a  de  constant  dans  sa  morphologie, 
i  avec  sa    loi  d'évolution. 

Cette  réflexion  nous  permet  de  laisser  de  côté  les  discus- 
ions  auxquelles  lorigine,  la  nature,  le  mode  d'arrangement 
u  de  distribution  de  ces  granulations  intérieures  ont  donné 
eu.  Nous  arrivons  de  suite  au  rôle  que  joue  le  noyau 
ans  la  reproduction   par   bourgeonnements  et    par    spores. 

7-4.  Reproduction  par  bourgeon nemeiit.  —  Elle  se  fait 
ar  un  procédé  intermédiaire  entre  la  division  kinétiquc 
ropreraent  dite  et  la  division  simple,  par  allongement  suivi 
'une  séparation.  Le  premier  acte  du  phénomène  dans  le 
.  Ltidwigii  est  la  disparition  de  la  membrane  du  noyau. 
ans  les  Saceharomyces  ordinaires  la  membrane  persiste, 
lans  les  deux  cas,  le  nucléole  s'allonge  et  bientôt  se  scinde 
Il  deux  nucléoles  plus  petits,  souvent  réunis  par  un  fila- 
ient au  milieu  duquel  apparaît  parfois  une  ligne  transver- 
ile,  se  prolongeant  dans  le  protoplasma  par  une  suite  de 
oints,  et  qu'on  peut  considérer  comme  une  forme  appau- 
rie  de  la  plaque  fusoriale.  En  même  temps,  les  deux 
ucléoles  se  portent  vci-s  le  point  de  la  cellule   où  le  bour- 
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geon  a  déjà  commeaeé  à  se  former,  car  le  petit  renflement 
qui  est  l'ébauche  de  la  future  cellule-fille  est  ordinairement 
antérieur  à  la  division   du   noyau  de   la   cellule-m^re. 

Quand  un  des  nucléoles  formés  a  pénétré  dans  le  bourgeon 
naissant,  soit  nu,  comme  dans  le  S.   Ludwigii  {fîg.  27,  h  ; 


fig.  28,  Ili  d),  soit  entouré  de  son  protoplasma  et  de  sa 
membrane  comme  dans  les  Saccharomycètes  ordinaires  [fig. 
26,  c,  (/,  e),  une  membrane  apparaît  dans  l'élranglement 
do  pédicule  du  bourgeon.  Elle  devient  de  plus  en  plus 
nette,  en  même  temps  que  le  noyau  se  complète  lorsqu'il 
est  nu.  A  ce  moment  il  y  a  deux  cellules  et  le  processus 
recommence.  On  voit  que  la  division  kinélique  est  seulement 
il  l'état  d'ébaucbe,  plus  ou  moins  bien  dessinée  dans  les 
diverses  espèces  de  saccbaromycètes. 


76.  Formation  des  spores.  —  Le  type  de  la  division 
du  noyau  qui-  aboutit  à  la  formation  des  spores  est  diffé- 
rent du  précédent.  Dès  la  première  heure  du  séjour  des 
levures  sur  le  bioc  de  plâtre,  on  voit  le  noyau  s'allonger 
sans  perdre  sa  membrane  et  son  nucléole  se  diviser,  puis 
iiodividualiser  en  deux  noyaux  qui  ne  restent  pas  longtemps 
séparés.  Vers  la  16"  beure,  ils  se  sont  rapprochés,  sont 
devenus  de  nouveau  confluents,  et  forment  alors  un  gros 
noyau  plus  ou  moins  régulier,  La  courte  séparation  qu'ils 
onl  subie  leur  a  donné,  il  semble,  quelques-uns  des  carac- 
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tères  des  noyaux  sexuels  véritables,  comme  il  arrive,  d'a- 
près Dangeard  et  Sapin-Trouffy,  dans  la  fécondation  par 
ascospores  ou    basidiospores   de  certaines  mucédinées. 

En  même  temps  que  ce  gros  noyau  se  forme,  les  enclaves 
protoplasmiques  se  dissolvent.  Le  protoplasma  cellulaire 
devient  ferme  d'aspect  et  homogène.  Puis,  et  presque  sans 
temps  d'arrêt,  le  noyau  subit  deux  divisions  successives  qui 
donnent  quatre  noyaux.    La  première  se  fait  d'ordinaire  sui- 


c 


Fig.  29.  —  Formation   des  spores  dans  le  Saech.  eerevisiœ. 
a,  20  heures  ;  6»  24  heures  ;  c  e.i  d,  27  heures,  après  le  dépôt  sur  plâtre. 


vaut  le  grand  diamètre  de  la  cellule  et  fournit  deux  nucléoles 
(a  fig.  29)  d'abord  réunis  par  un  mince  fuseau  au  milieu 
duquel  existe  parfois  un  petit  renflement  que  Janssens  et 
Leblanc  considèrent  comme  une  trace  de  plaque  fusoriale. 
A  cette  division  du  noyau  correspond  une  sorte  de  stria- 
tion  du  protoplasma  cellulaire.  La  seconde  division  com- 
mence par  un  allongement  des  nucléoles  et  la  kinèse  y 
est  encore  plus   rédmte  que   dans  la  première. 

Une  fois  les  quatre  nucléoles  formés,  ils  s'entourent  d'une 
enveloppe  de  protoplasma  dense  autour  de  laquelle  se  forme 
une  membrane.  La  spore  achevée,  le  noyau  se  complète, 
entoure  son  nucléole  d'un  karyoplasme  et  d'une  membrane. 
Ce  noyau  est  surtout  facilement  visible  quand  la  spore  est 
mise  à  germer,  à  cause  du  gonflement  et  de  Tamincisse- 
ment  des  parois  qu'elle  subit.  Nous  avons  vu  .plus  haut, 
en  gros^  comment  s'opère  ce  phénomène,  sur  lequel  nous 
n'avons  pas  encore  d'autres  renseignements  détaillés  que 
ceux   que  nous   avons    résumés. 


\t'tt  ■ 


ANATOMIE  DE  LA  CELLULE  DE  LEVURE  131 


BIBLIOGRAPHIE 


BouiN*  Archiv.  anat,  mieroseop.,  1898. 

BCSGALIONI.  Malpiglia,  1893. 

CasagRANDI.  Centrabl.  f,  Bakt,  !!•  p.,  t.  III,  p.  563. 

Dangëard.  Comptes  rendus,  t.  CVII,  1893,  p.  68,  et  le  Botaniste,  1894. 

EISEN3CHITZ.  Centrabl.  f.  Bakt,,  IV  p,  t.  I,  p.  529. 

HiKRONTMtJS.  Ber.  d.  d.  bot.  Gesells,  1898,  p.  176. 

Janssens-   Centralbl  /.  Bakt.,  t.  XII,  1898. 

Janssens    et  Leblanc.  Ânn.  de  Micrographie,  t.  X,  1898,  p.  118. 

Krassbr.  Oestêrreich.  botan,  Zeitschr,,  1885  et  1893. 

MOELLER.   Centralbl.  f.  Bakt.,  t.   ZIV,  1893,  et  Ber.  d.  d.  bot.  Gesells,,  1893, 

p.  402. 
Raum.  Zeitsehr.  f.  ffyg.,  1890. 
WiLL.  Zeitsehr.  f.  ges.  Brauwesen,  1887  et  1896. 
ZAGHARrA.8.  Bût.  Zeitung,  50*  année,  n»  38. 


CHAPITRE  VIII 

COMPOSITION  CHIMIQUE  DE  LA  LEVURE 

de  de  la  compositioa  chimique  de  la  levure  a  de  beau- 
ràcédé  celle  de  ses  propriétés  comme  être  -vivant,  et 
isentait  autrefois  un  intérêt  qui  lui  fait  un  peu  défaut 
.'hui.  Lorsqu'on  l'envisageait  comme  une  sorte  de  pré- 
tùmique,  ou  de  ferment  inanimé  agissaut  par  contact, 

encore  lorsque,  comme  Liebig,  on  l'assimilnit  à  une 

organique  en  voie  de  décomposition,  entraînant  la 
ion  du  sucre,  la  connaissance  de  sa  constitution  chi- 
pouvait  avoir  de  l'importance.  Il  faut,  par  exemple, 
gré  à,  KuQckel  d'avoir  montré  que,  lorsqu'on  la 
osait  par  la  chaleur,  elle  fournissait  du  sel  volatil 
niaque.  Fabroni  de  son  côté,  en  1799,  a  mis  au  jour 
intéressant  et  établi  une  analogie  précieuse,  quand  il 
é  que  sa  composition  permettait  de  la  rapprocher  du 
Quelques  analyses  que  nous  rencontrerons  plus  loin, 
»ns  cet  ordre  d'idées,  peuvent  encore  être  consultées 
at  de  nos  jours. 
^n  est  pas  moins  vrai  que  toutes   les  Dotions  que  peut 

l'analyse  chimique  sont  devenues  un  peu  insigni- 
depuis  qu'on  sait  que  la   levure  est    un   ensemble  de 

vivantes  complexes,  en  voie  de  mutation  continue, 
n  seulement  ne  sont  pas  les  mêmes  au  commence- 
;  à  la  fin  d'une  fermentation,  mais  qui  encore,  laissées 
ment,  changent  d'un  jour  k  l'autre. 

les  dernières  analyses  en  date  qu'on  trouvera  dans 
Eaux  suivants  ont-elles  été  dirigées  en  vue  d'un  but 
né  qu'elles  pouvaient  permettre  d'atteindre.  En  sou- 
,  par  exemple,    aux   mêmes   procédés   d'analyse  une 
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levure  basse  et  une  levure  haute  d'une  même  brasserie,  on 
pouvait  espérer  découvrir  entre  elles  une  différence  de  cons- 
titution, mettant  en  lumière  une  différence  d'espèce.  Ce-  que 
nous  savons  déjà  nous  fait  penser  que  ce  but  était  un  peu 
chimérique,  lorsqu'on  se  borne  à  l'examen  de  deux  échantil- 
lons. Il  aurait  fallu  en  analyser  plusieurs  pour  se  mettre  à 
l'abri  des  variations  que  peut  présenter  la  composition  d'un 
échantillon  déterminé,  et  Teût-on  fait,  qu'on  aurait  eu  grande 
chance  d'arriver  à  des  résultats  moyens  tout  à  fait  compa- 
rables. 

Toutefois,  quelles  que  soient  les  réserves  faites  sur  la 
signification  des  diverses  analyses  élémentaires  publiées  jus- 
qu'ici, elles  n'en  méritent  pas  moins  de  rester  dans  la  science 
à  titre  de  documents  utiles,  dont  nous  allons  même  pouvoir 
tirer  de  suite  quelques  conclusions. 

76.  Analyse  élézneirtaire.  —  Voici  d'abord  l'analyse  élé- 
mentaire de  quelques  levures.  La  composition  indiquée  est 
rapportée  à  la  matière  desséchée  à  100",  et  supposée  privée 
de  cendres.  Il  y  a  des  levures,  de  fermentation  haute  et  des 
levures  de  fermentation  basse. 

Carbone     Hydrogène     Azote        Oxygène 

et  soufre 

I.  Levure  haute  (Scblossberger) 50,05         6,52        11,84        31,59 

II.  »  (Mitscherlich) 47,0  6,6  10,0  36,4 

III.  »  (Mulder) 50,08  7,16  11,8  30,98 

IV.  »  (Dumas) 50,G  7,3  lo,0  27,1 

V.  »  (v.  Wagner) /jb  5  6,2  9,4  38,9 

VI.  »  (Hessenland) 48,6  7,1  7,8  36.6 

VIL  Levure  basse(Schlossberger)....  47,93  6,69  9,77  35,61 

VIIL  »  (V.Wagner) 52,5  7,2  9,7  30,6 

IX.  »  (Hessenland) 49,3  8,2  10,5  82,0 

La  dernière  colonne  porte  la  rubrique  :  oxygène  et  soufre, 
bien  que,  dans  les  travaux  originaux,  le  soufre  n'ait  pas  tou- 
jours été  visé.  C'est  qu'il  y  a  toujours  du  soufre  dans  la 
levure.  Voici  les  chiffres  que  donne  Liebig,  qui  a  étudié  spé- 
cialement ce  point  : 
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Carbone 34,56 

Aîote 7,41 

Soufre 0,683 


Ce  qui  doit  frapper  le  plus,  dans  les  nombres  de  ces 
tableaux,  c'est  leur  extrême  variabilité.  Si  od  prend  en  effet, 
pour  chacun  des  éléments  de  )a  levure,  la  différence  entre  les 
chiffres  extrêmes,  et  si  on  rapporte  cette  différence  au  chiffre 
le  plus  faible,  voici  les  nombres  qui  représentent  la  varia- 
tion de  chacun  de  ces  éléments,  en  centièmes  de  leur  valeur 
minimum. 

Carbooe 30  0/0 

Hydrogène 19    » 

Azote lOi     I) 

Oxygène  et  soufre .  46    » 

Toutes  ces  levures  étaient  des  levures  commerciales  ou 
industrielles,  et  pourtant  l'azote  varie  de  plus  de  100  p.  ItH) 
dans  leur  composition.  Si  on  avait  pris  des  levures  épuisées, 
on  aurait  trouvé  encore  des  écarts  plus  considérables.  Dans 
une  levure  restée  t5  ans  dans  la  bière  qu'elle  avait  produite, 
je  n'ai  trouvé  que  2,68  0/0  d'azote,  et  cette  levure  était 
encore  vivante.  En  comparant  ce  chifi're  au  chiffre  de  15  0/0, 
peut-être  exceptionnel  ou  erroné,  trouvé  par  M.  Dumas,  c'est 
une  variation  de  plus  de  4o0  p.  100. 

MM.  Rayman  et  Kruis  ont  étudié  de  même  une  levure,  le 
S.  cerevisix,  n'  V,  qui  était  restée  quatre  ans  dans  la  bière 
qu'elle  avait  fabriquée.  L'analyse  élémentaire  de  cette  levure 
a  donné  les  nombres  suivants  : 

Carbone.... 57,2 

Hydrogène 7,7 

Aîole 3,2 

Cendres 1,6 

Si  on  compare  cette  composition  élémentaire  à  celles  que 
nous  avons  relatées  plus  haut,  on  voit  qu'elle  en  diffère 
beaucoup,  et  la  marge  signalée  pour  la  variation  des  chiffres 
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de  l'analyse  serait  encore  plus  grande,  si  nous  avions  pris 
pour  base  les  nombres  ci-dessus.  Tous  ces  nombres  témoi- 
gnent, à  leur  façon,  de  l'extrême  plasticité  du  globule  de 
levure,  qui  peut  conserver  ses  propriétés  et  ses  fonctions  avec 
des  variations  aussi  étendues  dans  sa  composition  centési- 
male. 

Les  analyses  de  Schlossberger,  Wagner  et  Hessenland  ont 

été  faites  pour   comparer  une    levure   haute   et   une  levure 

basse  ;  on  devine  ce  que  peuvent   peser  les  nombres  qu'ils 

ont  obtenus,   qui  du  reste   se  contredisent  presque  sur  tous 

les  points. 


77.  Analyse  des  cendres.  —  Encore,  dans  tout  ce  qui 
précède,  a-t-on  fait  abstraction  des  cendres,  en  supposant  ces 
matières  minérales  étrangères  au  globule  de  levure.  Il  est  cer- 
tain qu'il  y  en  a  qui  y  entrent  simplement  par  voie  de  dif- 
fusion, mais  il  y  en  a  qui  sont  des  éléments  physiologiques. 
Quoi  qu'il  en  soit,  la  proportion  des  cendres  est  variable  entre 
6  et  7  0/0  dans  les  levures  fraîches,  et  variable  aussi  leur 
composition,  ainsi  qu'en  témoignent  les  chiffres  suivants,  em- 
pruntés à  divers  savants  : 

1  n  ni  IV  V 

Acide  phosphoriqne. . .  46,9  53,9  53,4  44,7  48,5 

Silice 1,8  »  »  14,4  » 

Potasse 36,3  28,8  31 ,5  29,1  30,6 

Soude 0,2  1,9  0,8          2,4  » 

Magnésie 5,0  6,5  3,8  4,2  4,2 

Chaux 1,3  2,5  2,4  2,4  2,0 

Chlore  et  soufre traces  6,4  5,0  traces  traces 

Oxyde  de  fer  et  pertes.  4,1  7,3  2,7  2,1  » 

«■■■^HiHMN^^^^^*  ^m^^^^^^^^^tm  vmm^mm^Ê^m^Êma^  ^i^am^im^m^Ê^mmB  m^Ê^iÊ^^Ê^Êi^^m^mÊ^^m 

95,6      105,3        99,6        99,3        85,3 

/'  Levure  haute,  de  fabrique  viennoise,    renfermant  8,1  p.    100  de 

cendres,  d'après  Payen. 
n  et  UI.  Levures  basses^  d'après  Béchamp. 
IV  et  V.  Levures  basses,  d'après  Liebig. 

lintner  donne  comme  moyenne  de  trois  analyses  des  chif- 
fres qui  rentrent  dans  la  moyenne  de  ceux  qui  précèdent  : 
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Acide  phosphorique 50,60 

Silice 1,34 

Polassa  avec  un  peu  de  soude.  33,49 

Magnésie 6,jî 

Chaux 5,47 

Aulijdridc  sutfuriquc 0,S6 

Oiyde  de  fer 0,50 

98,08 

On  remarquera  la  proportion  considérable  de  chaux  dans 
les  levures  soumises  à  ces  dernières  analyses,  et  on  con- 
clura tout  de  suite  que  cette  cliaux  n'entre  pas  probablement 
au  m6me  titre  que  la  potasse  ou  la  magnésie  dans  la  consti- 
tution du  globule  de  levure.  On  comprend  que  de  la  levure 
élevée  dans  des  eaux  calcaires  ou  séléniteuses  aura  néces- 
sairement une  autre  composition  minérale  que  la  même  levure 
élevée  dans  des  eaux  plus  douces.  Les  eaux  séléniteuses 
surtout  amèneront  de  ces  modifications,  car  comme  la  le- 
vure vit  industriellement  dans  des  eaux  bouillies,  les  eaux 
calcaires  ont  déposé  <t  ce  moment  la  presque  totalité  du 
calcaire    qu'elles   contiennent. 

D'uu  autre  côté,  ce  sulfate  de  chaux,  qui  s'introduit  ainsi 
dans  le  globule  de  levure  en  lui  restant  en  quelque  sorte 
étranger,  peut  aussi  intervenir  dans  sa  physiologie  en  modi- 
fiant par  exemple  la  composition  de  ses  phosphates.  Il  peut 
aussi  intervenir  dans  leur  nutrition  en  modifiant  la  composi- 
tion du  moàt.  Les  eaux  qui  servent  à  faire  les  bières  de 
Burton  sont  par  exemple  très  riches  en  gypse.  En  réagissant 
sur  les  phosphates  du  malt,  il  n'est  pas  douteux  qu'elles 
n'amènent  des  déplacements  de  la  potasse  qui  peuvent  la 
rendre  plus  ou  moins  assimilable.  Dans  les  corps  nouveaux 
formés,  la  levure  puise  ses  éléments  nutritifs  physiologiques 
et  s'imprègne  des  autres.  Dans  ses  tissus  peuvent  alors  se 
produire  des  réactions  nouvelles.  On  voit  par  là  à  quel  ensem- 
ble complexe  d'actions  chimiques  et  physiologiques  peut  cor- 
respondre ce  qu'on  appelle  la  composition  minérale  d'une 
levure.  Elle  dépend  fi  la  fois  de  la  levure  et  du  milieu.  Pour 
donner  une   idée    des    variations    qu'elle  peut  présenter,    il 
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suffira  de  dire  que  Lott,  ayant  analysé  les  cendres  de  deux 
échantillons  de  levure,  l'un,  A,  élevé  dans  une  eau  très 
douce,  l'autre,  B,  provenant  d'une  brasserie  de  Burton,  a 
trouvé  les  nombres  suivants  : 

A  B 

Phosphate  de  potassium 93,9  63,1 

Phosphate  de  magnésium 5,6  2 1,0 

Phosphate  de  calcium traces  13,6 

Alumine,  silice,  elc 0,5  2,3 


100,0  100,0 

Des  différences  pareilles  enlèvent  évidemment  beaucoup 
de  leur  intérêt  au  détail  des  nombres  trouvés  par  divers 
savants,  mais  n'autorisent  pas  à  les   passer  sous   silence. 

Voici  donc  encore  une  comparaison  entre  une  levure  basse 
et  une  levure  haute^  d'après  Mitscherlich  : 

Levure  hante        Levore  basfc 

Acide  phosphorique 53,9  59,4 

Potasse 39,1  28,3 

Magnésie 6,0  8,1 

Chaux 1,0  4,2 

100,0  100,0 

Z^a  Jevure  haute,  desséchée  à  100^,  contenait  7,56  p.  100  de 
cendres  ;  la  levure  basse,  7,51  p.   100. 

Dans  les  analyses  qui  précèdent,  tous  les  éléments  n'ont  pas 
été  dosés.  Voici  une  analyse  beaucoup  plus  complète,  faite 
par  M.  Belohoubek,  sur  les  cendres  obtenues  par  la  calcina- 
tion  d'une  levure  pressée,  la  même  que  celle  à  laquelle  se 
rapporte  Tanalyse  immédiate  citée  plus  haut.  Ces  cendres 
étaient  un  peu  charbonneuses.  Après  les  avoir  analysées,  on 
en  a  éliminé  le  charbon,  par  le  calcul,  pour  avoir  les  cendres 
pures. 
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Cendres  brutes    Gendres  pares 

Acide  phosphorique 50,28  5i  ,09 

Acide  sulfurique 0,56  0,57 

Acide  carbonique 0,41  » 

Acide  silicique 1 ,58  1,60 

Chlore 0,03  0,03 

Potasse 38,07  38,68 

Soude 1,79  1,82 

Magnésie 4,09  4,16 

Chaux 1,96  1,99 

Proloxyde  de  manganèse.  traces  traces 

Oxyde  de  fer 0,06  0.06 

Charbon 0,23  » 

Sable 0,91            »_ 

99,98  100,00 

96,13  p.  100  de  ces  cendres  étaient  solubles  dans  Teau. 

Nous  pouvons  faire  sur  ces  chiflres  divers  la  même  re- 
marque que  sur  ceux  de  l'analyse  élémentaire.  Si  nous  cher- 
chons, de  même  que  plus  haut,  quelle  est  leur  variation  par 
rapport  au  chiffre  le  plus  faible,  nous  trouvons  les  nombres 
suivants  pour  les  éléments  principaux  des  cendres. 

Acide  phosphorique 32  0/0 

Potasse 24 

Soude 110 

Magnésie 71 

Chaux 97 

Silice 700 


Je  ne  mets  pas  dans  le  tableau  le  chlore,  toujours  en  pro- 
portions très  faibles,  ni  le  soufre  pour  lequel  la  variation 
serait  infinie,  attendu  que  si  quelques  savants  en  ont 
trouvé,  d'autres  n'en  ont  rencontré  que  des  traces  insaisissa- 
bles, ou  même  pas  du  tout.  Celui  qui  existe  constam- 
ment dans  la  levure  semble  être  du  soufre  libre  ou  du  soufre 
organique,  non  du  soufre  minéral.  La  silice,  dont  la  varia- 
tion est  considérable,  provient  de  Teau,  plus  ou  moins  sili- 
ceuse. La  soude,  la  chaux  semblent  être  dans  le  même  cas 
comme  nous  l'avons  vu.  Les  seuls  éléments  minéraux  impor- 
tants par  leur  quantité  dans  les  cendres  sont  Tacide  phospho- 
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rique,  la  potasse  et  la  magnésie.  Ce  sont  ceux  aussi  dont  les 
variations  sont  les  plus  faibles.  Leur  caractère  physiologique 
s'accuse  donc  aussi  de  ce  c6té. 

78.  .Ajialyse  inunédiate.  —  En  somme,  l'analyse  élémen- 
taire ne  nous  a  pas  appris  grand  chose.  Voyons  si  nous  se- 
rons plus  heureux  en  essayant  de  séparer,  par  les  moyens 
ordinaires  de  l'analyse  immédiate,  les  diverses  substances  que 
nous  savons  exister  dans  un  globule  de  levure. 

On  peut  aborder  cette  question  par  divers  côtés.  La  voie 
la  plus  usuelle  est  de  profiter  de  Faction  des  alcalis,  qui  dis- 
solvent en  général  les  matériaux  du  protoplasma,  tandis  qu'ils 
respectent  les  enveloppes  cellulaires.  Cette  voie  a  été  tentée 
depuis  longtemps.  Celui  qui  Ta  suivie  le  premier  avec  le 
plus  de  fruit  est  Schlossberger. 

79.  Procédés  de  Sclilossberger.  —  Schlossberger  com- 
mence par  traiter  la  levure  par  une  solution  de  potasse, 
qu'on  doit  prendre  très  étendue.  Encore  ne  réussit-on  pas 
toujours  à  éviter  la  formation  d'une  petite  quantité  d'ammo- 
niaque, la  matière  azotée  de  la  levure  paraissant  plus  facile 
à  décomposer  que  ses  congénères. 

Le  liquide  alcalin  filtré  prend  une  couleur  jaune  clair.  Il 
est  précipité  en  flocons  par  tous  les  acides,  qui  développent, 
en  outre,  une  odeur  très  sensible  d'hydrogène  sulfuré.  Seul, 
lacide  acétique  redissout  le  précipité  formé,  quand  ou  en 
ajoute  un  excès.  Ce  précipité,  floconneux,  et  blanc  à  Tétat 
humide,  se  laisse  difficilement  laver,  et  prend,  en  se  dessé- 
chant, la  consistance  et  Taspect  de  la  corne.  Redissous  dans 
lacide  acétique,  il  en  est  précipité  par  le  cyanure  jaune  et 
le  cyanure  rouge.  L'acide  chlorhydrique  concentré  le  colore 
de  suite  en  violet,  puis  en  bleu.  Son  caractère  de  matière 
albuminolde  n'est  donc  pas  douteux. 

80.  Matière  aasotée  de  la  levure.  —  Quand  on  lave 
pendant  huit  jours,  à  grande  eau,    le  précipité  obtenu   par 
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le  BuUurique,  on  peut  enlever  tout  l'acide.  La  substance, 
ïchée  k  100°,  est  alors  jaune  de  succîn ,  sa  poudre 
ffce  s'électrise  très  facilement.  Elle  brùlc  sans  résidu, 
l'odeur  de  la  corne.  Son  analyse  élémentaire  a  donné 
lombres  suivants  : 

Carbone 53,53  55,53 

Hvdrogène 7,50  7,80 

Azole 14,01  13.75 

Oxjgène 22.96  23,32 

100,00  100,00 

tte  composition  n'est  pas  exactement  celle  des  matières 
minoïdes.  Schlossberger,  qui  n'y  trouve  pas  non  plus  celle 
a  protéine  de  Mulder,  la  compare  à  une  variété  de 
ne  rencontrée  par  ce  savant  dans  le  lait  de  beurre  ;  mais 
:omparaisons  sont  sans  intérêt.  Nous  verrons  bientôt  que 
assbergcr  n'avait  pas  isolé  la  matière  azotée  telle  qu'elle 
e  dans  la  levure  ;  et  tout  ce  qu'il  nous  importe  de 
ir,  pour  le  moment,  c'est  que  les  flocons  que  les  acides 
ipiteut  dans  la  dissolution  alcaline  sont  notablement 
azotés  que  la  levure  entière,  et  se  rapprochent  des  ma- 
s  albumiuoldcs. 

L.  Matière  hydrooarbonée  de  la  levure.  —  Revenons 
[tenant  a»  résidu  du  traitement  de  la  levure  par  la  po- 
.  Ses  caractères  le  rapprocbcnt  de  la  cellulose  végétale. 
isiste  éncrgi<piemont  aux  réactifs  les  plus  puissants.  I^ 
jse  concentrée  l'attaque  à  peine.  Les  acides  minéraux 
entrés,  seuls,  le  détruisent,  à  l'exception  pourtant  de 
]e  cblorbydrique.  L'acide  acétique  est  sans  action  sur 
ou  du  moins  ne  fait  que  le  ratatiner,  au  fur  et  à  me- 
qu"îl  le  pénètre  par  endosmose. 

est  très  diFficile  de  débarrasser  ce  résidu  des  dernières 
is  de  matières  protéîqucs.  On  a  pu  pourtant  l'amener  à 
enfermer  que  1/2  p.  100  d'azote.  Après  l'avoir  soumis  pen- 

huit  jours  à  l'action  d'une  solution  de  potasse  sans  cesse 
uvelée,  et  l'avoir  lavé  d'abord  à  l'acide  acétique,   puis  à 


COMPOSITION  CHIMIQUE  DE  LA  LEVURE  144 

l'eau,  jusqu'au  moment  où  le  liquide  de  lavage  ne  laissait 
plus  de  résidu,  on  arrivait  à  une  masse  d'un  blanc  sale,  où 
le  microscope  permettait  d'apercevoir  les  parois  de  cellules 
de  levure,  se  colorant  en  jaune  par  Tiode,  sans  trace  d'au- 
cune teinte  bleue.  Le  tout,  desséché,  donnait  une  matière 
jaune  clair,  très  difficile  à  pulvériser,  et  brûlait  sans  odeur 
ammoniacale,  en  laissant  comme  résidu  environ  1  p.  10& 
de  cendres. 
Son  analyse  élémentaire  a  donné  les  nombres  suivants  : 

Carbone 45,45  45,09 

Hydrogène 6,87  6,60 

Oxygène 47,68  48,31 

400,00  400,00 

C'est  une  composition  que  Schlossberger  compare  à  celle 
de  la  cellulose  des  lichens,  pour  laquelle  Heldt  et  Rochleder 
avaient  trouvé,  comme  moyenne  de  cinq  analyses  : 

Carbone 46,08 

Hydrogène 6,67 

Oxygène 47,25 

La  ressemblance  est  encore  très  grande  avec  la  composi- 
tion de  la  cellulose  de  certains  champignons  ligneux,  dans 
lesquels  MM.  Schlossberger  et  Doepping  ont  trouvé  entre 
45,0  et  45,5  p.  100  de  carbone.  Du  reste,  comme  il  est 
difficile  de  séparer  complètement  la  matière  albuminoïde  de 
la  levure,  le  carbone  se  trouve  évalué  un  peu  trop  haut,  et 
en  le  réduisant  un  peu,  de  1  p.  100  environ,  on  retombe  sur 
la  composition  de  la  cellulose  ordinaire. 

Ce  qui  justifie  Tanalogie  établie,  c'est  que  la  membrane 
des  cellules  de  levure,  telle  que  nous  venons  de  la  prépa- 
rer, traitée  plusieurs  jours  par  de  Facide  sulfurique  étendu, 
se  dissout  en  partie,  et  se  transforme  en  un  sucre  qui  réduit 
le  réactif  de  Fehling,  et  fermente  sous  Faction  de  la  levure 
de  bière,  «  et  c'est  ainsi,  dit  Schlossberger  en  terminant  son 
mémoire,  qu'on  peut  réaliser  ce  résultat,  en  apparence  para- 
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loxal,  de  préparer  du  sucre  aux  dépens  de  la  levure  de 
aère  qui  fait  fermeatef  cette  substance.  » 

Ce  travail  de  Schlossberger  démontre  donc  avec  netteté  la 
irésence,  dans  la  levure,  d'une  enveloppe  formée  d'une 
natière  analogue  à  la  cellulose,  et  d'un  contenu  ressemblant 
MX  matières  albuminoldes.  Nous  allons  voir  que  la  science 
.  depuis  renchéri  sur  ces  premières  indications,  et  qu'on  a 
té  conduit  à  distinguer  plusieurs  espèces  de  cellulose,  et 
dusieurs  genres  de  matériaux  azotés. 

Liebtg  a  le  premier  distingue  la  cellulose  de  la  levure  <le 
e  qu'il  appelle  la  cellulose  normale,  en  montrant  que  la 
iremière  n'était  pas  soluble  dans  l'oxyde  de  cuivre  amaio- 
liacal.  Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  qui  précède,  d'au- 
res  raisons  non  seulement  de  distinguer  la  cellulose  de  la 
svure  d'autres  celluloses  végétales,  mais  encore  de  ne  pas 
i  considérer  comme  un  corps  homogène. 

De  nouvelles  raisons  de  ne  pas  croire  que  la  cellulose  soit 
ne  matière  toujours  identique  à  elle-même  viennent  do  ce 
ue  la  levure  n'en    contient  pas  toujours   la  même   quantité. 

Payen  a,  par  exemple,  trouvé  pour  une  levure  la  compo- 
ition  suivante  : 

Matière  azotée 82,73 

Cellulose 22,37 

Graisse 2,10 

Matière  minérale S,80 

400,00 

Dans  une  autre  analyse,  la  proportion  de  cellulose  s'est 
levée  à  29,4  p.   100. 

D'un  autre  côté,  M.  Pasteur,  en  employant  à  peu  près  les 
lêmes  procédés  que  Schloasberger,  n'a  trouvé  que  17,8  à 
9,2  p.  100  de  cellulose  ;  Licbig,  que  12  à  U  p.  100. 

Enfin,  dans  une  levure  vieille  de  15  ans,  j'ai  trouvé  seu- 
;ment  5,9  0/0  de  cellulose,  alors  que  la  même  levure  ra- 
;unie,  étudiée  comparativement  par  la  même  méthode,  en 
onnait  15,1  0/0. 

Des    chiffres   aussi  différents    témoignent  c^e  tout  ce  qui 
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était  cellulose  pour  les  uns  ne  Tétait  pas  pour  les  autres,   et 
il  y  a  lieu  de  se  demander  les  causes  de  ce  fait. 

88.  Procédés  de  Nœgéll,  —  Elles  ont  été  mises  assez 
nettement  en  lumière,  dans  un  travail  de  M.  Naegeli  qui,  au 
lieu  d'employer  Taction  de  la  potasse  pour  séparer  le  con- 
tenu de  la  cellule  de  son  enveloppe,  a  mis  en  œuvre  deux 
modes  d'extraction  nouveaux. 

Lan  d'eux  consiste  à  abandonner  la  levure  sous  l'eau 
dans  des  conditions  que  nous  aurons  bientôt  à  apprécier,  en 
parlant  de  Tépuisement  de  la  levure.  Il  nous  parait  défec- 
tueux, à  la  fois  au  point  de  vue  pratique  et  au  point  de  vue 
théorique.  Pratiquement,  Texpérience  montre  que,  dans  ces 
conditions,  le  globule  de  levure  semble  se  vider,  ou  du 
moins  que  sou  enveloppe  se  sépare  du  contenu,  qui  se  réduit 
beaucoup  et  occupe  un  plus  petit  volume  ;  mais  il  y  reste  en- 
core, même  après  plusieurs  mois  d'épuisement,  un  ou  plu- 
sieurs granules  fortement  réfringents,  dont  le  poids  total 
n'est  certainement  pas  négligeable  vis-à-vis  de  celui  de  la 
cellule.  Ce  n'est  donc  qu'une  portion  de  la  matière  inté- 
rieure qui  se  dissout  dans  le  liquide  ambiant.  Théoriquement, 
nous  verrons  que  le  phénomène  ne  peut  pas  se  réduire  à  un 
simple  phénomène  d'exosmose  du  contenu.  Il  y  a  vie  de  la 
levure  dans  ces  conditions,  autophagie,  et,  par  suite,  désassi- 
milation,  de  sorte  que  rien  n'autorise  à  croire  que  les  maté- 
riaux qui  entrent  en  solution  sont  tels  qu'ils  étaient  dans  le 
globule  initial. 

Le  second  procédé  mis  en  œuvre  par  M.  Naegeli  prend  bien 
la  levure  sous  son  état  actuel,  et  consiste  à  la  faire  bouillir  à 
plusieurs  reprises  avec  de  l'eau.  Dans  une  expérience,  on  a 
soumis  de  la  levure  à  onze  épuisements  successifs,  prolon- 
gés pendant  une  durée  de  vingt  jours  en  tout. 

83.  Mucilages  et  gommes  de  la  levure.  —  Les  cellules 
ainsi  traitées  ont  abandonné  à  l'eau  environ  la  moitié  de  leur 
substance  sèche.  L'élément  principal  de  la  portion  dissoute, 
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et  qui  constitue  environ  37  p.  100  du  poids  sec  de  la  levure 
à  fermentation  basse,  est  une  sorte  de  mucilage  végétai  ana- 
logue à  celui  des  champignons  et  des  lichens.  Il  est  soluble 
dans  Teau  chaude.  Il  s'en  précipite  par  refroidissement  en 
sphérules  microscopiques,  de  grandeur  très  inégale,  moins 
réfringentes  que  l'eau  et  uniréfringentes  au  microscope  pola- 
risant. L'iode  les  colore  en  rouge  brun,  tandis  qu'il  ne  colore 
pas  la  membrane  cellulaire  du  globule.  Il  se  comporte  avec 
elles  comme  avec  la  modification  incolore  de  l'enveloppe 
extérieure  du  grain  d'amidon,  qu'il  ne  colore  qu'après  qu  elle 
s'est  désagrégée  et  transformée    en  dextrine. 

Ces  globules  colorés  par  l'iode  n'ont  pas  changé  de  nature; 
ils  se  dissolvent,  comme  les  globules  normaux,  dans  l'eau 
chaude,  et  dans  l'eau  froide  additionnée  d'un  peu  d'acide 
ou  d'un  sel  acide,  comme  la  crème  de  tartre.  La  solution  ne 
précipite  pas  par  l'acide  tannique,  ce  qui  la  distingue  de  la 
solution  d'amidon.  Elle  ne  précipite  pas  non  plus  par  le 
borax,  ce  qui  la  distingue  de  la  solution  de  gomme  arabique. 
L'acide  nitrique  la  transforme  d'abord  en  acide  sirupeux 
(acide  saccharique),   puis  en  acide  oxalique. 

Elle  se  rapproche  de  la  dextranc  trouvée  dans  les  bette- 
raves à  sucre.  L'une  et  l'autre  donnent,  avec  la  solution  alca- 
line de  cuivre,  un  précipité  caséeux  bleu  clair  ;  mais  la  dex- 
trane  est  précipitée  par  l'acétate  de  plomb,  tandis  que  le 
mucilage  de  levure  ne  se  précipite  qu'autant  qu'on  ajoute  de 
la  potasse. 

Ce  mucilage  est  donc  en  quelque  sorte  un  produit  inter- 
médiaire entre  la  dextrine  et  les  gommes.  On  le  retrouve 
dans  l'eau  d'épuisement  de  la  levure,  obtenue  par  le  pre- 
mier procédé  de  M.  Naegeii,  et  on  a  dès  lors  le  droit  de  l'assi- 
miler à  la  matière  gommeuse  que  M.  Béchamp  d'abord, 
M.  Schutzemberger  ensuite  ont  rencontrée  dans  de  l'extrait 
de  levure  spontanément  altérée.  Salkowski  l'a  retrouvée  dans 
la  levure  pressée,  mais  comme  il  a  opéré  sur  une  levure 
a  débarrassée  autant  que  possible  d'amidou  »,  l'origine  de 
l'hydrate  de   carbone    qu'il  a  trouvé,   et  auquel  il   donne   la 


r-^1 


COMPOSITION  CHIMIQUE  DE  LA  LEVURE  145 

formule  C*'H**0"  est  ua  peu  douteuse.  Hessenland,  Lôvv, 
Liebermann  et  Bitto  ont  retrouvé  ces  matières  gommeuses 
dans  la  levure. 

D'où  proviennent-elles.  Très  probablement  de  Tenveloppe 
du  globule  de  levure.  La  preuve,  c'est  qu'en  continuant  à 
faire  bouillir  avec  de  l'eau  des  enveloppes  cellulaires  déjù 
épuisées  par  une  longue  décoction,  on  continue  à  en  extraire 
du  mucilage,  en  quantités,  il  est  vrai,  de  plus  en  plus  petites. 
Nœgeli  pense  pourtant  qu'avec  le  temps  on  transformerait 
toute  Fenveloppe  du  globule  en  une  substance  gommeuse 
soluble  dans  l'eau. 

On  peut  tout  de  suite  appliquer  ces  notions  à  rexplication 
des  chiffres  si  difiérents  trouvés  pour  la  proportion  de  la 
cellulose  dans  les  dosages  cités  plus  haut.  Dans  une  levure 
vieillie  et  longtemps  macérée,  même  à  la  température  ordi- 
naire, il  doit  se  faire  un  travail  de  gélatinisation  et  de  dis- 
solution des  portions  les  plus  labiles  de  son  enveloppe. 
Mais  même  en  opérant  sur  des  levures  fraîches  et  jeunes, 
il  peut  y  avoir  des  variations  suivant  le  mode  de  traite- 
ment et  la  durée  de  Tébullition  avec  la  dissolution  de 
potasse.  Celle-ci  n'était  pas  partout  également  concentrée, 
dissolvait,  par  conséquent,  en  dehors  du  protoplasma,  une 
portion  plus  ou  moins  considérable  de  la  paroi,  et  laissait 
plus  ou  moins  de  cellulose   inattaquable. 

Ces  mucilages  dissous  par  Teau  ou  la  potasse  étendue  sont 
certainement  eux-mêmes  des  mélanges  complexes  dans  les- 
quels il  y  a  sûrement  autre  chose  que  des  groupements  à 
six  atomes  de  carbone.  C'est  ce  qu'a  montré  Hessenland.  11 
prépare  la  gomme  de  levure  en  faisant  bouillir  de  la  levure 
fraîche  trois  fois  pendant  six  heures  avec  un  peu  de  chaux, 
précipite  ensuite  la  chaux  par  l'oxalate  d'ammonium,  et  la 
gomme  par  l'alcool.  Il  en  obtient  environ  6,5  0/0  avec  les 
levures  hautes  ou  basses.  Le  pouvoir  rolatoire  de  cette  gomme 
est  le  même  que  la  levure  soit  haute  ou  basse,  et  la  distingue 
de  la  dextrane  de  Scheibler.  Elle  s'en  distingue  aussi  en  ce 
qu'elle    ne    donne    que    très    peu    d'acide    saccharique    par 
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icide  nitrique,  et  contîeat  moins  de  corps 
ixtrose.  En  efiet,  tandis  que  Scheililer  et 
itiré  de  la  dextrane  du  dextrose  cristallisé, 
■é  de  la  gomme  du  mannose.  Pour  savoir 
a  levure  d'auti-es  hydrates  de  carbone,  il  a 
la  levm?e  par  l'acide  nitrique.  Les  levures 
;  donné  de  petites  quantités  d'acide  maono- 
ique  à  l'acide  métaBaccbarique  de  Kiliani. 
s,  des  pentaiglucoses  que  met  en  évidence 
rfurol.    Leur  proportion  atteint  2, G  0/0. 

de  la  levure.  —  Revenons  maintenant  à 
iveloppe  qui  a  refus  é  de  se  dissoudre  à 
ges  ou  de  gommes.  Nous  avons  dit  qu'elle 
ions  de  la  cellulose.  Liebermann  et  Bîtto 
usant  digérer  au  bsin-marie  de  la  levure 
hlorbydrique  étendu  de  son  volume  d'eau 
ilorate  de  potasse.  Ils  chassent  le  chlore 
ndent  d'eau,  laissent  déposer,  décantent,  cl 
lidu  pendant  une  demi-heure,  d'abord  avec 

1.25  0/0  d'acide  acétique,  puis  avec  une 
>  de  KOH.  Le  résidu  donne  la  réaction  du 
ne  et  ne  contient  que  1,8  0/0  de  cendres. 

emploie  un  procédé  un  peu  différent, 
lu  analogue  formé  de  débris  de  mem- 
t  en  rougC'brun  par  une  dissolution  d'iode 
potassium,  et  se  dissolvant  dans  l'eau  à 
iijsiou  de  deux  atmosphères.  L'élévation  de 
oduit  le  même  effet  que  la  longue  ébulli- 
et  on  retrouve  des  substances  mucilagi- 
vsky  assimile  h  la  dextrise,  et  dans  les- 
gie,  il  distingue  des  érylhro-celluloses  et 
es.  L'érythro-cellulose  en  solution  présente 
«nce    comme  le  glycogène,  et  est  précipi- 

l'eau   de  baryte. 
L  ces  faits  l'interprétation  que  nous  avoii:^ 
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proposée  dans  notre  tome  II  à  propos  des  érythro  et 
achroo-dextrines,  on  voit  qae  ces  distinctions  ne  traduisent 
que  des  différences  dans  le  degré  de  condensation,  de  coa- 
gulation d'une  même  substance,  et  non  des  différences  danâ 
la  nature  des  corps  qui  se  colorent  ou  se  comportent  diffé- 
remment. Tout  se  simplifie  dès  lors,  et  nous  voyons  qu'il  y 
a  dans  un  globule  de  levure  toute  une  série  de  transitions 
entre  les  parties  les  plus  solides  et  les  plus  résistantes  de  son 
enveloppe  et  les  matières  qui  sont  en  dissolution  dans  le 
liquide  protoplasmique.  Cela  n*est  pas  très  étonnant,  si  on 
admet  que  Tenveloppe  résulte  de  la  coagulation,  de  la 
condensation,  sur  le  pourtour  de  la  cellule,  d'une  matière 
élaborée  par  le  plasma.  Avant  de  se  déposer,  elle  doit  être 
à  Tétat  dissous  ;  de  même,  une  fois  faite,  elle  peut  se  défaire 
par  un  procès  inverse  de  celui  qui  Ta  formée,  le  phéno- 
mène de  coagulation   étant  toujours   réversible. 

Ce  sont  des  phénomènes  analogues  qui  donnent  naissance 
aux  couches  plus  ou  moins  compactes  et  résistantes  dans  les 
globules  d'amidon,  et  quand,  en  dichotomisant  à  Tinfini,  on 
arrive  à  des  différenciations  aussi  multipliées  et  aussi  indé- 
cises qu'on  le  fait  tant  pour  l'amidon  que  pour  l'enveloppe 
du  globule  de  levure,  il  est  bien  permis  de  se  demander  ce 
que  vaut  la  méthode  qui  conduit  à   ces  résultats. 

85.  Gtlycogéne  de  la  levure.  —  Parmi  ces  produits  in- 
termédiaires entre  le  sucre  alimentaire  et  la  cellulose  sécré- 
tée, il  y  en  a  un,  mieux  connu  que  les  autres  parce  qu'il 
est  de  constitution  assez  simple,  et  qu'il  présente  une  réac- 
tion spéciale  qui  permet  de  le  reconnaître  au  microscope, 
c'est  le  glycogène.  Ce  glycogène  est  une  sorte  d'amidon^ 
de  formule  brute  C*H*^0',  se  colorant  par  l'iode  d'une  cou- 
leur rouge-brun,  qui,  comme  celle  du  corps  improprement 
appelé  iodure  d'amidon,  disparait  à  chaud  pour  reparaître 
à  froid.  Comme  l'amidon,  il  donne  avec  l'eau  des  pseudo- 
solutions, toujours  un  peu  opalescentes,  incapables  de  filtrer 
complètement  au  travers  des  cloisons  d'argile  poreuse,  ou  de 
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mbir  l'osmose  au  travers  des  membranes  végétales  oD  ani- 
[Uales.  Oq  le  trouve  dans  uu  grand  nombre  de  cellules  végé- 
tales et  animales,  surtout  dans  celles  où  la  vie  est  active, 
ït  le  glycogène  y  est  toujours  à  l'état  d'aliment  de  réserve, 
très  abondant  à  un  certain  moment,  disparaissant  rapide- 
ment ensuite  à  mesure  que  le  développement  se  produit, 
se  reformant  à  la  fin  lorsque  la  levure  continue  à  vivre  dans 
an  liquide  nutritif,  mais  dans  lequel,  pour  une  raison  ou 
pour  une  autre,  son  bourgeonnement  est  impossible.  Nous 
niions  voir,  en  étudiant  son  mode  de  préparation,  que  si, 
par  ses  origines,  il  se  rattache  étroitement  au  sucre,  il  se 
rattache  d'un  autre  côté  assez  étroitement  aux  matières  gom- 
meuses  et  mucilagincuses  provenant  de  la  cellulose  pour 
qu'il  soit  difflcile  de  l'en  séparer. 

Quand  it  s'agit  de  l'extraire  d'une  cellule  végétale,  par 
exemple,  d'une  cellule  de  levure,  on  ne  peut  le  retirer  par 
UQ  dissolvant,  car  il  n'est  pas  diffusible.  On  ne  peut  non 
plus  se  servir  du  procédé  qui  a  servi  à  le  retirer  si  faci- 
lement des  cellules  animales,  l'ébullition  avec  une  solution 
de  potasse  à  1  ou  2  0/0,  qui  ne  dissout  pas  les  membranes 
végétales.  11  faut  rompre  ces  membranes  pour  l'avoir.  La 
méthode  qui  sert  à  obtenir  le  suc  de  levure  d'où  Buchner 
a  retiré  la  zymase  fournirait  aussi  la  matière  première  pour 
la  préparation  du  glycogène.  Clautriau  a  employé  une  autre 
méthode  plus  compliquée,  mais  qui  peut  parfois  rendre  des 
services. 

Pour  avoir  un  fort  rendement  en  glycogène,  les  expé- 
riences de  MM.  Errera  et  Laurent  montrent  qu'il  faut  par- 
tir d'une  levure  qu'on  a  mise  en  contact  pendant  quelques 
heures  avec  un  liquide  nutritif  et  sucré.  Nous  verrons  que 
dans  ces  conditions,  la  levure  se  gorge  de  glycogène. 
Après  l'avoir  séparée  par  filtration,  on  la  mélange  avec  le 
double  de  son  poids  d'un  mélange  de  silice  pulvérisée  et 
ie  carbonate  de  chaux,  et  on  fait  du  tout  une  masse  lionio- 
f^ène,  à  consistance  de  ciment,  au  moyen  d'une  solution  de 
silicate  de  potasse.   Cette  masse   est  découpée  en  baguettes 
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de  10  cent,  de  longueur,  4  cent,  de  largeur  et   1  cent,   d'é- 
paisseur,  qu'on  expose  à  l'air,   en  ayant  soin  de  les  humec- 
ter, à  mesure  qu'elles  se  dessèchent,   avec   une  solution  de 
verre  soluble.  Après  8   à  10  jours,   on  termine    la  dessica- 
tion  à  30-40^.  Les  prismes  solides  ainsi    obtenus    sont   usés 
sur  une  meule  mue  par  un  moteur  quelconque.   Il  faut  avoir 
soin  que  le  frottement   soit  tel  que   l'élévation  de  tempérar> 
tare    soit    négligeable.    La    poussière    obtenue    est    mise    à 
bouillir    avec    de   l'eau  :  on   obtient    ainsi    une   solution  de 
glycogène  un    peu  alcaline,    et  contenant  en   outre  des  mar- 
tières  gomme»ses  et  mucilagineuses   dont  on  la   débarrasse 
par  le  procédé  suivant. 

Après  avoir  filtré,  on  ajoute  environ  1  0/0  de  phosphate 
de  soude  cristallisé,  et  ensuite  une  quantité  équivalente  de 
chlorure  de  calcium.  Il  se  fait  un  précipité  volumineux  de 
phosphate  de  chaux  qui  entraine  les  matières  gommeuses, 
en  respectant  les  matières  entrées  en  solution  un  peu  plus 
parfaite,  et  en  particulier  le  glycogène.  Il  est  clair  que  cette 
méthode  de  séparation  par  entraînement  est  tout  &  fait 
grossière,  et  qu'on  ne  peut  lui  demander  la  sécurité  d'une 
séparation  d'ordre  chimique  :  elle  suffit  pourtant.  On  complète 
la  précipitation  du  phosphate  de  chaux  en  saturant,  avec  de 
l'ammoniaque,  le  mélange  devenu  un  peu  acide,  et  en 
chauffant  lentement  &  80^.  Le  liquide  filtré  présente  Topa- 
lescence  des  solutions  de  glycogène.  On  recommence  Fopé- 
ration  s'il  est  encore  trop  impur.  Pour  séparer  le  glyco- 
gène des  dernières  traces  de  mucus,  on  ajoute,  d'après  la 
méthode  de  Landwehr,  10  à  15  ce.  d'une  solution  concen- 
trée de  perchlorure  de  fer  par  litre  de  liqueur,  puis  un  excès 
d'ammoniaque.  Le  précipité  entraîne  tout  le  glycogène  et  le 
mucus.  On  filtre,  on  lave  à  l'eau,  on  dissout  dans  de  Fa- 
cide  cblorhydrique  étendu,  on  étend  d'eau^  et  on  précipite 
par  2  volumes  d'alcool.  Ici,  encore,  le  mucus  et  le  glyco- 
gène se  précipitent  ensemble.  On  lave  &  l'alcool  étendu  pour 
séparer  le  sel  de  fer,  et  on  redissout  dans  l'eau.  On  étend 
jusqu'à  ce  que  la  liqueur  ait  quatre  fois  son  volume  initial^ 
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on  précipite  une  dernière  fois  par  le  phosphate  de  cbaoi, 
et  OD  obtient  une  solution  qu'on  traite  comme  la  première 
par  le  perchlorure  tant  que  le  précipité  est  filant  et  vis- 
queux. Quand  il  est  devenu  pulvérulent,  on  le  redissoat 
dans  10  ou  20  fois  son  poids  d'eau,  et  on  sature  d'abord 
de  sel  marin,  puis  de  sulfate  d'ammoniaque.  Il  se  précipite 
avec  le  temps  de  petites  quantités  de  mucus  :  le  glycogène 
reste  eu  solution.  Pour  le  retirer  définitivement,  on  étend 
sa  dissolution  de  10  volumes  d'eau  et  on  verse  on  excès 
d'une  solution  d'iode  dans  l'iodure  de  potassium,  saturée  k 
l'avance  de  sel  marin.  Le  glycogène  se  précipite  complète- 
ment, si  l'opération  a  été  bien  faite,  sous  forme  de  composé 
iodé.  On  filtre,  on  redissout  dans  l'eau,  on  décolore  avec  un 
peu  d'acide  sulfureux  ou  de  sulfite,  et  on  précipite  par  l'al- 
cool ;  on  lave  d'abord  k  l'alcool  étendu,  puis  à  l'alcool  absolu, 
et  on  dessèche  à  l'air. 

Le  glycogène  obtenu  par  cette  méthode  compliquée  est  une 
poudre  blanche,  privée  d'azote,  plus  riche  en  cendres  que 
le  glycogène  animal  dont  l'extraction  est  plus  simple,  et 
donnant  avec  l'eau  des  dissolutions  opalescentes.  L'opales- 
cence est  plus  faible  qu'avec  le  glyct^ène  animal.  La  teinte 
produite  par  l'iode  disparaît  aussi  k  une  température  on  peu 
plus  élevée  :  72-73"  pour  le  glycogène  de  la  levure,  58-60» 
pour  le  glycogène  du  foie  de  lapin.  On  ne  saurait  tirer  de 
ces  différ^iees  des  arguments  pour  ou  conh-e  des  diffé- 
rences chimiques  entre  les  divers  glycogènes.  Mais  il  est 
probable  qu'il  y  a  beaucoup  de  glycogènes  comme  il  y  a 
beaucoup  d'amidons,  et  nous  pouvons  noos  en  référer  sur 
ce  point  à  ce  que  nous  avons  dit  dans  les  chapitres  XXII 
et  suivants  de  notre  second  volume. 

Les  différences  que  nous  signalons  ne  sont  pas  plus  exclu- 
sives de  ressemblances  profondes  pour  les  glycogènes  que 
pour  tes  amidons.  Ainsi  Cremer  a  montré  que  la  levure  et 
le  tissu  du  foie,  macérés  dans  l'eau  chloroformée,  laissât 
leur  glycogène  devenir  du  sucre  de  raisins.  Cette  réaetiMi 
pourrait   peut-être  servir  comme  méthode   de  dosage.  Pour 
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le  moment,  on  n'a  sur  ce  point  que  des  procédés  imparfaits. 
Noos  en  trouverons  quelques-uns  dans  la  suite  de  cet  exposé. 
Pour  le  moment  bornons-nous  à  signaler  la  méthode  eolo- 
fimétrique  employée  par  Clautriau,  qui  compare  la  teinte 
obtenue  par  Faction  de  Tiode  sur  la  solution  de  glycogène 
à  doser,  avec  celle  que  fournit  une  solution  dosée  de  gly- 
togène  pur  de  même  provenance.  Il  a  trouvé  ainsi  un 
échantillon  de  levure  sèche  contenant  31  0/0  de  glycogène  : 
c'est  un  chififre  notablement  supérieur  à  celui  du  foie,  qui 
d'après  Bnnge  n'en  contient  que  10  0/0  de  son  poids  sec. 
Pour  tout  ce  qui  est  relatif  au  rôle  physiologique  de  ce 
glycogène,  nous  renvoyons  au  chapitre  de  l'alimentation  de 
la  levure.  Nous  verrons  alors  ses  relations  génétiques  avec 
le  sacre.  Nous  n'envisageons  en  ce  moment  ce  corps  que 
comme  un  élément  constituant  de  la  cellule.  C'est  aussi  à 
ce  point  de  vue  que  nous   allons  étudier  la  matière  grasse. 

86.  BCatlères  ffTÊumea  de  la  levure.  —  La  proportion 
de  matière  grasse  qn'on  trouvera  inscrite  plus  haut  dans 
l'analyse  de  Payen,  et  toutes  celles  qu'on  a  données  jus- 
qu'ici, semblent  trop  faibles.  La  matière  grasse  est  très  cer- 
tainement enfermée  à  Tintérieur  des  cellules,  dont  les  parois 
sont  difficilement  perméables  à  l'alcool  ou  à  Téther  employés 
pour  l'extraction.  M.  Nœgeli  a  montré  que  lorsqu'on  prend 
la  précaution  de  détruire  par  Facide  chlorhydrique  concentré 
les  parois  des  cellules,  avant  de  les  traiter  par  Féther,  on 
dbiient,  sous  forme  d'acides  gras,  deux  ou  trois  fois  plus  de 
graisse  que  dans  Fébullition  avec  de  l'éther.  Une  levure 
bien  desséchée  qui,  après  un  traitement  prolongé  par  l'éther 
bouillant,  ne  fournissait  que  1,35  p.  100  de  matière  grasse 
l^uide,  donna  4,6  p.  100  d'un  acide  gras,  qui,  considéré 
comme  de  l'acide  oléique,  correspondait  à  5,39  p.  100  de 
graisse. 

Voici  comment  on  traite  la  levure.  Après  en  avoir  bien 
desséché  à  IWf  3  ou  3  grammes,  on  l'évaporé  plusieurs 
fois  au  bain-marie  avec  de  l'acide  chlorhydrique  concentré. 
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lasse  noire  résultante  est  lavée  sur  le  filtre  avec  de 
puis  chauffée  avec  de  l'alcool  absolu,  et,  après  filtra- 
mise  en  digestion  avec  de  réther.  On  réunit  l'extrait 
lique  et  l'extrait  éihéré,  et  on  les  soumet  à  la  distilla- 
On  traite  le  résidu  par  le  cbloroforme,  on  filtre  pour 
er  une  petite  quantité  de  substance  non  dissoute,  et  on 
le  le  chloroforme  dans  un  matras.  De  l'acide  gras  ainsi 
on  conclut,  par  un  calcul  approximatif  qui  est  suffî- 
la  proportion  initiale  de  matière  grasse. 
:te  proportion  reste  d'ordinaire  comprise  entre  5  et 
pour  la  levure  jeune.  A  mesure  que  le  globule  vieil- 
se  fait  en  lui  un  travail  que  nous  retrouverons  plus 
mais  qui  l'enrichit  assez  en  matière  grasse  pour  que 
ci  puisse  être  dosée  par  une  autre  méthode,  plus  courte 
celle  de  Nsegeli,  et  qui  consiste  à  frayer  un  passage  à 
r,  au  travers  de  la  membrane  et  du  protoplasma  de  la 
e,  en  l'y  faisant  précéder  par  de  l'alcool.  Il  suffit,  après 
bien  essoré  la  levure,  de  la  broyer  dans  un  mortier 
un  peu  d'alcool,  de  foçoo  à  faire  du  tout  un  mélange 
igène,  qu'oq  additionne  ensuite  d'alcool  en  broyant  à 
jau,  puis  d'éther,  de  façon  que  le  mélange  con- 
i  environ  1  d'alcool  et  1,5  a  2  d'éther.  On  enferme  le 
dans  une  longue  éprouvette,  assez  lai^e  d'ouverture 
qu'on  puisse  y  introduire,  au  moment  de  décanter, 
.ibe  de  porcelaine  dégourdi  ou  une  bougie  Chamber- 
communiquant  avec  un  fiacon  dans  lequel  on  fait  le 
on  aspire  ainsi  le  liquide,  et  la  levure  se  collant  aux 
s  du  tube,  s'y  dessèche  par  capillarité,  de  façon  à  ne 
îr  que  de  très  faibles  quantités  du  mélange  éthéro- 
lique.  On  simplifie  ainsi  et  on  accélère  les  lavages,  si 
qu'un  second  traitement  suffit  d'ordinaire  &  tout  en- 
Le  liquide  dissout,  outre  la  matière  grasse,  une 
re  extractive  très  azotée  qu'on  sépare  suffisamment  en 
)rant  et  en  reprenant  par  un  peu  d'éther  pur  qu'on 
>re  ensuite.  Ia  pesée  du  résidu,  faite  avec  tes  précau- 
ordinaires,  donne  la  matière  grasse. 
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C*est  ainsi  que  j*ai  trouvé  13,2  ;  22,2  ;  32,0  ;  et  jusqu'à 
52  0/0  de  matière  grasse  dans  des  levures  conservées  depuis 
15  ans  dans  des  bières.  Il  se  fait  évidemment  là  un  tra- 
vail de  nutrition  ou  plutôt  d'épuisement  spécial  sur  lequel 
nous  aurons  à  revenir. 

MH.  Gérard  et  Dariex  ont  trouvé  que  la  matière  grasse 
de  la  levure  fraîche  était  formée  par  parties  égales  de  stéa- 
rine et  de  palmitine.  II  y  a  un  peu  d'acides  stéarique  et  pal- 
mitique  libres,  avec   une   faible   quantité    d'acide    butyrique. 

Hoppe-Seyler  avait  annoncé  que  Téther  prend  à  la  levure 
non  seulement  de  la  matière  grasse,  mais  encore  de  la  cho- 
lestérine  et  de  la  lécithine.  Des  recherches  de  M.  0.  Lœw 
il  résulte  que  cela  est  vrai  pour  la  cholestérine,  mais  non 
pour  la  lécithine.  On  agite  de  la  levure  en  bouillie  avec 
deux  fois  son  volume  d'éther,  et  on  obtient  une  masse,  en 
bouillie  aussi,  d'où  on  ne  peut  séparer  la  couche  éthérée 
qu'en  ajoutant  de  Talcool.  Le  liquide  éthéro-alcoolique,  dis- 
tillé avec  précaution,  ne  donne  ni  directement,  ni  sous  Tac- 
tion  du  chlorure  de  platine,  le  précipité  caractéristique  de 
la  lécithine,  ni  de  son  produit  caractéristique  de  dédouble- 
ment, la  uévrine.  La  matière  grasse  se  séparant  du  liquide 
alcoolique  après  distillation  de  Féther  ne  contient  non  plus 
aucune  trace  de  combinaison  organique  phosphorée  ;  mais, 
après  saponification  et  agitation  avec  de  l'éther,  on  peut  en 
retirer  de  fines  aiguilles,  douées  d\m  éclat  soyeux,  et  pré- 
sentant toutes  les  réactions  de  la  cholestérine.  Sa  quantité 
correspondait  à  0,06  p.   100  de  la  levure  sèche. 

87.  Matières  albuxninoîdes  de  la  levure.  —  Nous  pour- 
rions répéter,  à  propos  des  matières  azotées  contenues  à 
l'état  normal  dans  le  globule  de  levure,  ce  que  nous  venons 
de  dire  à  propos  des  matériaux  hydrocarbonés.  A  côté  de 
la  matière  albuminoïde  fondamentale  du  protoplasma,  dont 
Texistence  n'est  pas  douteuse,  il  y  a  des  produits  de  régres- 
sion divers.  Parmi  ceux  qui  se  rapprochent  le  plus  du 
caractère  albuminoïde,  il   faut    citer   une   substance    soluble 
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dans  l'alcool  cbaud,  à  la  façon  de  la  caséine  de  gluten, 
que  Ritthausen  a  découverte  dans  les  céréales,  et  qni  doit 
■être  une  peptone  déjii  assez  dégradée,  produite  par  la  dias- 
tase  peptonisante  que  nuus  savons  exister  dans  le  globule  de 
levure.  Ce  que  ce  corps  présente  de  remarquable,  c'est  h 
facilité  avec  laquelle,  même  à  froid  et  en  solution  très  éten- 
due, il  dégage  de  l'hydrogène  sulfuré  au  contact  d'une  solu- 
tion de  potasse  à  1  ou  2  p.  100.  Cette  propriété  nous 
«xplique  l'observation  de  S«hlossberger,  que  nous  avons  citée 
plus  haut,  sur  la  facile  décomposition  par  la  potasse  de  son 
extrait  de  levure.  Elle  permet  de  distinguer  complèlement 
cette  portion  de  matière  albuminolde,  soluble  dans  Talcool, 
de  la  partie  principale  des  matériaux  azotés  de  la  levure, 
qui  est  beaucoup  plus  résistante  fi  l'action  des  alcalis,  et  se 
rapproche  de  l'albumine  d'œuf. 

Nous  nous  heurtons-là  à  une  question  dont  l'examen  dé- 
taillé nous  entraînerait  trop  loin,  celle  des  propriétés  particu- 
lières de  la  matière  albuminolde  de  la  levure.  Elle  sera 
mieux  &  sa  place  quand  nous  étudierons  les  matières  albn- 
minoldes  en  général.  Nous  aurons  alors  à  distinguer  celles 
qui  proviennent  du  protoplasma  de  la  cellule  de  celles  qui 
proviennent  de  son  noyau,  des  nucléincs.  Les  nucléines  de 
la  levure  sont  de  celles  qui  contiennent  des  bases  san- 
tbiques.  Lehmann,  qui  a  le  premier  signalé  ces  bases,  avait 
cru  qu'elles  existaient  dans  la  levure  en  proportions  assez 
fortes.  Nishimura,  qui  a  repris  cette  étude,  a  trouvé  des 
chiffres  inférieurs.  Dans  une  levure  de  la  brasserie  d'essais 
de  Berlin,  qui  donnait  24,3  0/0  de  résidu  sec,  il  a  carac- 
térisé et  dosé  : 

Xanthine  C>H*Az*0<  0,110  du  résidu  sec 

GuaniiM  CiH*Az*0  0,0 16  » 

Adénine  C<HUz>  0.039  » 

Hypoiaothin       C'U'Az'O  0,030  » 

A  ces  corps  xanthiques,  il  faudrait  ajouter,  pour  être  com- 
plet les  acides  amidés  cristallisables  qu'on  rencontre  dans 
tontes  les  cellules  vivantes,    la   leucine    signalée   par  Liebig* 
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dans  la  levure,  et  la  tyrosine.  Nous  n'insisterons  pas  plus 
longtemps  sur  toutes  ces  matières  azotées  que  nous  retrou- 
verons en  étudiant  la  nutrition  azotée  de  la  levure,  au 
moment  où  nous  nous  occuperons  de  sa  physiologie. 

88.  Réstuné.  —  En  résumé  voici,  d'après  les  chifircs 
donnés  par  Nœgeli  et  Lœw,  les  chiffres  afférents  aux  divers 
groupes  de  corps  que  nous  venons  de  passer  en  revue  : 

Celluloses 37  p.    100 

Albumines  diverses 45           » 

Peplooes 2           » 

Matières  grasses 5           » 

Malières  extraetives. ••..  4           n 

Matières  minérales. .....  7           » 

Ida 

Les  celluloses  comprennent  les  gommes  et  le  glycogène.  Les 
albumines  comprennent  celles  qui  sont  coagulables  par  la 
chaleur,  et  celles  qui  sont  incoagolables  et  ressemblent  par  là 
à  la  caséine.  Les  peptones,  mal  définies,  comme  les  matières 
extractives,  contiennent  tout  ce  qui  dans  le  globule  de  levure 
est,  en  dehors  de  la  caséine,  soluble  dans  Teau  bouillante, 
et  comprennent  aussi  bien  les  corps  xanthiques,  dont  nous 
venons  de  parler,  que  les  composés  ternaires  solubles  qu'on 
rencontre  dans  les  levures,  résidus  de  vie  protoplasmique 
ou  produits  de  fermentation.  Il  y  a  peu  de  levures  qui  ne 
retiennent  pas  un  peu  d'alcool.  MM.  Laborde  et  Moreau  ont 
fait  voir,  de  leur  côté,  que  de  la  levure  pressée  contenait 
environ  0,5  0/0  de  son  poids  d'acide  succinique.  Cela  fait 
plus  de  0,7   0/0  du  poids  de  la  levure   sèche. 

Bref,  la  levure  est,  au  point  de  vue  de  la  chimie,  un 
mélange  très  complexe,  dont  on  ne  connaît  pas  tous  les  élé* 
menls.  Et  ainsi,  les  notions  qu'a  apportées  cette  science  ont 
marché  d'accord  avec  celles  que  découvrait  la  physiologie. 
Celle-ci,  après  s'être  tenue  d'abord  en  arrière,  a  ''pris  long- 
temps la  corde,  et  c'est  à  elle  que  nous  devons  presque 
toutes  les  notions  que  nous  allons  maintenant  développer. 
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CHAPITRE  IX 

NUTRITION  MINÉRALE  DE  LA  LEVURE 

L*étude  que  nous  commençons  de  la  nutrition  de  la  levure 
semble  au  premier  abord  analogue  à  celle  que  nous  avons 
déjà  faite  au  sujet  de  VAspergillus  (T.  I,  ch.  IX).  Elle 
revient  encore  à  apprécier,  par  un  moyen  "quelconque,  Tin- 
fluence  que  peut  avoir  l'addition  ou  la  suppression  de  tel 
ou  tel  élément,  dans  un  liquide  de  fermentation.  Il  est  facile 
de  voir  pourtant  qu'avec  la  levure,  le  problème  est  beau- 
coup plus  compliqué  et  plus  difficile  à   résoudre. 

89.  EStade  tliéoriqae  des  phénomènes.  —  Il  y  a  en  effet 
dans  la  levure  le  végétal  et  le  ferment.  Le  végétal  seul  est 
comparable  à  VAspergillus.  Pour  étudier  Tinfluence  d'un  élé- 
ment quelconque  sur  le  travail  de  multiplication  de  la  le- 
vure, on  peut  suivre  pas  à  pas  le  travail  de  Raulin,  opérer 
dans  des  cuvettes  larges  et  plates  dans  lesquelles  on  ne 
mettra  qu'une  mince  couche  de  liquide,  de  façon  à  favo- 
riser l'accès  de  l'air,  élément  essentiel  de  Tacte  végétatif. 
Ayant  composé,  comme  dans  le  cas  de  VAspergillus,  un  milieu 
type,  renfermant  en  qualité  et  en  quantité  tous  les  éléments 
dont  la  levure  a  besoin,  on  supprimera  successivement  cha- 
cun de  ces  éléments  et  on  jugera,  par  la  diminution  de  la 
récolte,  de  l'importance  de  l'élément  supprimé.  Ce  sera  donc 
le  poids  de  la  récolte  qui  sera  notre  critérium,  et  un  aliment 
sera  d'autant  plus  favorable  qu'il  nous  donnera  dans  le  temps 
le  plus  court  un  poids  de  levure  plus  grand. 

Cette  notion  se  précise  un  peu  si  nous  étudions  le  phéno- 
mène au  travers  de  la  formule  que  nous  lui  avons  donnée  : 

S  =  m\j  +  ait 
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où  S  est  le  poids  de  sucre  détruit  pendant  le  temps  /,  L  la 
quantité  de  levure  après  ce  temps  t,  l  ce  que  nous  avons 
appelé  (33)  la  quantité  moyenne  de  levure  pendant  la  durée 
de  Faction,  c'est-à-dire  le  nombre  moyen  de  cellules  à  nourrir 
dans  un  phénomène  où  leur  nombre  augmente  du  commen- 
cement à  la  fin.  Nous  avons  vu  que  quand  la  vie  est  tout 
à  fait  aérobie,  comme  nous  l'avons  supposé  dans  notre  cas^ 
/=  1/3  L,  de  sorte  qu'on  a  : 


S  =  L(in-Hgû/) 


Le  poids  de  levure  produit  par  lÔO  gr.  de  sucre  sera  évi- 
demment d'autant  plus  grand  que  l'expression  f  m  4-^  j  sera 

plus  petite.  Or,  m  est  par  définition  une  quantité  constante^ 
voisine  de  1,5.  La  quantité  variable  est  le  produit  at^  repré- 
sentant le  produit  de  la  consommation  journalière  a  de 
Tunité  de  poids  de  levure,  dans  les  conditions  de  Texpé- 
rience,  par  la  durée  /  de  1  opération.  Pour  augmenter  la 
valeur  de  L,  un  aliment  doit  diminuer  le  produit  a/,  c'est- 
à-dire  réduire  la  dépense  d'entretien  ou  la  durée  de  la  cul- 
ture. On  comprend  en  effet  qu'au  point  de  vue  de  l'aug- 
mentation de  la  récolte,  un  aliment  soit  d'autant  plus 
profitable  qu'il  s'emploie  moins  et  moins  longtemps  à  entre- 
tenir la  vie  des  cellules  déjà  formées.  11  en  reste  plus  pour 
la  formation  de  nouvelles  cellules.  Si  le  liquide  Raulin  con- 
vient si  bien  à  la  culture  de  VAspergilhis^  c'est  qu'il  donne 
dans  le  temps  le  plus  court  le  maximum  de  récolte,  et  que 
la  période  pendant  laquelle  les  cellules  déjà  formées  conti- 
nuent à  consommer  du  sucre  sans  augmenter  de  poids  est 
réduite  à  son  minimum.  Par  contre  si  on  connaissait  une 
substance  qui  anesthésierait  les  cellules  adultes  et  suppri- 
merait ou  ralentirait  leur  nutrition  sans  s'opposer  à  leur  mul- 
tiplication, ou  encore  une  substance  qui,  sous  un  poids  plus 
faible  que  le  sucre,  servirait  aux  mêmes  usages,  ces  deux  ali- 
ments-là seraient,  au  point  de  vue  de   l'augmentation  de  ré- 
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colie,   supérieurs  au  sucre,   tant  pour  YAspergillus  que  pour 
la  levure. 

Mais  à  côté  de  ce  mode  d'existence  aérobie,  il  y  en  a  un 
autre,  anaérobie.  A  c6té  de  la  levure  végétal,  il  y  a  la 
levure  ferment.  Supposons  que  nous  nous  mettions  dans  des 
conditions  telles  qu'il  n'y  ait  pas  du  tout  multiplication  de 
la  levure  pendant  cette  fermentation,  nous  verrons  plus  tard 
que  cela  est  facile.  Dans  ces  conditions,  la  dépense  de  cons- 
truction devient  théoriquement  nulle.  Il  n'y  a  plus  que  la  dé- 
pense d'entretien,  et  comme  le  poids  de  levure  reste  constant 
pendant  toute  la  durée  du  phénomène,  on  a  ; 

S  =  La/. 

Ce  que  cherche  dans  ces  conditions  l'industriel  ou  le 
savant,  c'est  une  action  rapide,  c'est  le  maximum  de  la 
quantité  de  sucre  détruit  pendant  la  durée  de  rexpcrience  : 
c'est  donc  le  maximum  de  a/,  tandis  que  nous  en  recher- 
chions le  minimum  tout  à  l'heure.  Tout  aliment,  toute  con- 
dition expérimentale  qui  augmentera  le  rapport  j-,  c'est-à- 
dire  la  quantité  de  sucre  détruite  par  l'unité  de  poids  de 
levxu*e,  ou  le  rapport  j-^,  c'est-à-dire  la  quantité  de  sucre  dé- 
truite par  l'unité  de  poids  de  levure  pendant  l'unité  de  temps, 
sera  un  aliment  ou^une  condition  favorable.  Remarquons, 
en  effet,  que  l'action  de  la  levure  dans  ce  cas  se  confond 
avec  l'action  de  sa  diastase  alcoolique,  dont  Texaltation  par 
un  moyen  quelconque,  tourne  à  l'avantage  du  fabricant  d'al- 
cool. 

De  tout  cela  nous  devons  conclm^  que  les  conditions  qui 
favorisent  la  levure  végétal  ne  sont  pas  nécessairement  les 
conditions  qui  favorisent  la  levure  ferment,  et  même  qu'elles 
seront  parfois,  sinon  toujours,  opposées,  puisque  les  unes 
reviennent  à  exalter,  les  autres  à  déprimer  les  fonctions  pro- 
toplasmiques.  Nous  sommes  confirmés  dans  cette  idée  en 
remarquant  que  l'oxygène  est  un  excitant  de  la  levure  végé- 
tal, et  un  anesthésique  de  la  levure  ferment* 
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ions  poumons  aussi  trouver,  dans  ce  qui  précède,  un 
yea  de  mesurer  le  degré  d'utilité  d'un  aliment,  si  la  vie  de 
levure  était  ou  bien  exclusivement  aérobie,  ou  exclusîve- 
nt  anaérobie,  comme  nous  l'avons  supposé.  Nous  n'aurions 
ir  le  cas  de  la  levure  végétal  qu'à  recommencer  les  ex- 
iences  de  Raulin.  Pour  le  cas  de  la  levure  ferment,  il 
drait  doser  les  quantités  d'alcool  produites  pendant  le 
me  temps  dans  deux  fermentations  parallèles,  l'une  faite 
présence,  l'autre  en  l'absence  de  l'élément  dont  on  veut 
luer  l'importance, 
lai  heureusement  aucune  des  études  faites  jusqu'ici  ne  l'a 

dans  l'une  de  ces  conditions  extrêmes.  Il  y  a  eu,  presque 
■tout,  mélange  de  la  vie  aérobie  et  anaérobie.  Un  certain 
ds  de  levure,  introduit  dans  un  liquide  fermentescible,  y  a 
bord  mené  une  vie  aérobie  en  se  multipliant,  et  a  créé 
si  peu  à   peu  des  conditions  nouvelles   de  vie  anaérobie 

ont  commencé  après  une  période  variable,  d'autant  plus 
irte  que  le  milieu  de  culture  était  meilleur,  et  par  con- 
uent  différente  dans  les  deux  expériences  faites  compara- 
;ment  pour  juger  de  la  valeur  d'un  aliment.  De  là  résulte 

mélange  inégal  de  deux  modes  d'existence  sur  lesquels 
imcnt  étudié  pourra  ne  pas  exercer  le  même  mode  d'ac- 
1.  Il  n'est  pas  facile  de  se  débrouiller  au  milieu  de  cette 
ifusion. 

)n  peut  pourtant  tirer  parti  des  observations  déjà  faites  eu 
narquant  que  presque  toutes  les  expériences  appartiennent 
type  suivant  :  on  met  A  l'origine  en  action  un  poids  /  de 
ure  qui  à  la  fin  devient  L.  Il  y  a  donc,  en  gros,  superpo- 
on  de  la  vie  aérobie  pour  le  poids  L  —  /de  levure 
mée  pendant  la  fermentation,  et  de  vie  anaérobie  pour 
poids  /  qui  y  a  figuré  du  commencement  à  la  fin.  II  est 
li  que  les  valeurs  de  la  dépense  journalière  a  telle  que 
is  l'avons  définie  plus  haut,  ne  sont  pas  les  mêmes  dans 

deux  modes  d'existence.  Mais  comme  d'oi-dinaire  c'est  le 
ond  qui  domine  comme  durée,  on  peut  appliquer  à  l'en- 
nble  du  phénomène  la  valeur  de  a  correspondant  à  la  vie 
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anaérobie,  qui  est  du  reste  la  plus  utile  à  connaître.  On  aura 
donc,  en  égalant  la  dépense  totale  de  sucre  à  l'ensemble  de» 
quantités  consommées  par  la  quantité  /  en  vie  anaérobie  et 
par  la  quantité  L  —  /en  vie  anaérobie,  d'après  les  formules, 
établies  plus  haut  : 

S  =  ffi(L  — O+jû^  (L  — /)  +  /a/=m  (L- /)  +  .^a/ (L+2/), 

formule  identique  à  celle  à  laquelle  nous  étions  arrivés  autre- 
ment (T.  I,  p.  210).  Elle  n'est  pas  très  solidement  assise^ 
comme  on  le  voit,  mais  elle  nous  permet  de  trouver  la  valeur 
de  a  dans  chaque  cas,  lorsque  S,  L,  /,  t  seront  connus,  et 
par  suite  d'apprécier  Tinfluence  que  la  nature  de  l'aliment 
quel  qu'il  soit,  organique  ou  minéral,  peut  exercer  sur  Tac- 
tivité  de  la  fermentation.  Nous  l'appliquerons  toutes  les  fois 
que  ce  sera  possible,  en  prenant  pour  m  la  valeur  1,5,  ou 
plus  simplement  la  valeur  2,  très  voisine  de  la  valeur  exacte, 
qui  est  encore  inconnue.  Cela  posé,  nous  pouvons  revenir  à 
l'étude  de  l'alimentation  minérale. 

90.  Reclierolies  d'Ad.  Mayer.  —  Il  n'existe  sur  ce  point 
aucun  travail  d'ensemble  analogue  à  celui  que  Raulin  a  fait 
pour  VAspergillus  niger^  Ad.  Mayer,  qui  s'en  est  longue- 
ment occupé,  a  malheureusement  abordé  la  question  par  le 
cùté  le  plus  périlleux.  Au  lieu  d'essayer,  comme  Raulin, 
de  composer  avec  du  sucre  et  des  matières  minérales  un 
milieu-type,  qu'aucune  addition  nouvelle  n'améliore,  et  qui 
diminue  de  valeur  quand  on  réduit  ou  qu'on  supprime  un  de 
ses  éléments  constitutifs,  il  est  parti  d'un  milieu  assez  mal 
approprié,  et  a  cherché  de  combien  l'améliorait  l'introduc- 
tion d'éléments  variés.  Par  là  il  rencontrait  un  premier  obs- 
tacle, c'est  que  le  milieu  type,  nourrissant  mal  la  levure,  était 
exposé  à  être  envahi  par  les  microbes  qu'il  nourrissait 
mieux,  et  comme  Mayer  ne  s'est  pas  beaucoup  préoccupé  de 
la  pureté  de  la  semence,  il  lui  est  souvent  arrivé  de  se  heur- 
ter à  des  fermentations  lactiques.    De  plus,  avec  ce  liquide 

il 
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type,  on  n'était  jamais  sur  qae  deni  fermentations  fussent 
comparables  comme  iotensité  et  dorée,  parce  qu'elles  mar- 
chaient mal  toutes  deux.  11  en  résulte  que  l'échelie  de  com- 
paraison était  elle-même  variable. 

Quoi  qu'il  en  soit,  Ad.  Mayer  opérait  de  la  façon  suivante. 
Dans  de  petits  flacons  d'environ  35  ce.,  il  introduisait  une 
liqueur  contenant  15  0/0  de  sucre  candi,  aussi  pur  que  pos- 
sible, des  sels  minéraux  variés  et  de  l'ammoniaque  comme 
source  unique  d'azote  pour  les  globules  nouveaux.  On  ensemen- 
çait à  20°  avec  une  n  quantité  minime  de  levure  bien  lavée  », 
et  on  comparait,  soit  en  mesurant,  par  pesée  du  tlacon,  l'sciâe 
carbonique  dégagé,  soit,  ce  qui  est  plus  siJr,  en  évaluant  la 
quantité  d'alcool  produite  pendant  ie  même  temps,  les  acti- 
vités de  la  fermentation  dans  des  flacoiu  dans  lesquels  on 
faisait  varier  la  composition  du  mélange  minéral  offert  i.  la 
levure. 

Il  est  clair,  sans  qu'il  soit  besoin  d'entrer  dans  le  détail, 
que  cette  méthode  de  travail  est  peu  précise,  et  on  pourrait 
relever,  dans  le  travail  de  M.  Ad.  Mayer,  nombre  de  faits 
singuliers  dont  on  est  tenté  de  chercher  l'explication  dans 
les  vices  apparents  de  la  méthode.  Pourtant  si  on  envisage, 
non  ie  détail  des  expériences,  mais  leur  ensemble,  on  peut 
en  tirer  certaines  conclusions  qui  ne  sont  pas  sans  intérêt. 

Ce  qui  en  ressort  tout  d'abord,  c'est  l'inflaence  prépondé- 
rante du  phosphate  de  potasse.  De  tous  les  sels  qui  peuvent 
servir  à  la  nutrition  de  la  levure,  c'est  celui  qui  produit 
l'effet  le  plus  marqué,  soit  qu'on  l'ajoute  seul  à  on  liquide 
où  il  n'y  a  pas  d'autre  aliment  minéral,  soit  qu'on  l'ajoute 
à  un  mélange  minéral  incomplet,  où  manquent  deux  oo  plu- 
sieurs éléments.  On  se  rend  facilement  compte  de  cette  pré- 
pondérance si  on  se  rapporte  à  la  composition  des  cendres 
de  la  levure,  donnée  an  chapitre  précédent.  On  voit  que  le 
phosphate  de  potasse  y  est  ppédoroinant,  et  il  est  clair  que 
la  levure,  en  ayant  pour  ainsi  dire  phis  besoin  que  de  tout 
autre  set,  doit  accuser  sa  présence  ou  son  absence  par  des 
phénomènes  |dus  marqnés. 
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Ainsi  qu'on  a  le  droit  de  sV  attendre,  soit  en  vertu  de  ce 
que  nous  savons  déjà,  soit  simplement  en  se  reportant  à  la 
composition  des  cendres  de  la  levure,  le  phosphate  de  po- 
tasse ne  peut  être  remplacé  par  du  phosphate  de  soude  ou 
du  phosphate  d'ammoniaque.  La  potasse  joue  un  rôle  indivi- 
duel. 11  est  évident  qu'il  en  est  de  même  pour  l'acide  phos- 
phorique.  Benecke,  Kusserow  sont  depuis  arrivés  aux  mêmes 
conclusions. 

Les  sels  de  magnésie  ne  sont  pas  moins  nécessaires.  Vien- 
nent ensuite   les  sels  de  chaux.  Ces  deux  bases  ne   peuvent 
pas  se  suppléer  Tune  l'autre.   Toutefois,   dans  les   essais    de 
M.  Mayer,   la  magnésie   parait  être  plus  importante  que  la 
chaux,  à  tel  point  qu'on  est  amené  à  se  demander  si  la  chaux 
est  bien  nécessaire.  Il  faudrait,  pour  répondre  à  cette  ques- 
tion; trouver  un  milieu  duquel  la  chaux  soit  totalement  ab- 
sente, chose  difficile  ;    car  soit  par  l'eau,  soit   par  le   sucre, 
elle  s'introduit  toujours  quelque  part  à  l'insu   de  l'observa- 
teur ;  et  comme  les  cendres  n'en  contiennent  que  très  peu,  la 
moindre  source  alimentaire  leur  suffit. 

Quoi  qu'il  en  soit^  le  mélange  salin  qui  a  donné  les  meil- 
leurs résultats,  au  point  de  vue  de  la  fermentation,  est  forme 
de  : 

0  gr.  1    de  phosphate  monobasique  de  potasse, 
0  gr.  4     de  sulfate  de  magnésie  cristallisé, 
0  gr.  01  de  phosphate  tribasique  de  chaux. 

le  tout  pour  20    centimètres  cubes  de  solution   sucrée  avec 
15  p.  100  de  sucre  candi. 

Ce  mélange  salin  contient  les  éléments  minéraux  principaux 
de  la  levure  à  peu  près  dans  les  mêmes  proportions  que 
celles  qui  résultent  de  la  moyenne  des  analyses  de  Mitscher- 
lich.  On  peut  s'en  convaincre  en  comparant  les  deux  co- 
lonnes du  tableau  qui  suit,  dont  la  première  indique  les 
quantités  des  divers  éléments  correspondant  aux  chiffres  don- 
nés plus  haut  pour  le  mélange  .nutritif,  et  dont  la  seconde 
donne  les  nombres  moyens  des  analyses  de  Mitscherlich,  rap- 
portés à  100  de  cendres. 
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Mélange  Mayer  Mélange  naturel 

Acide  phospliorique. ,      0,056  56,7 

Polasse 0,034  34,0 

Magnésie 0,016  7,1 

Chaux 0,005  2,6 


Dans  le  mélange  artificiel,  on  le  voit,  la  magnésie  et  la 
chaux  sont  en  léger  excès.  Mais  cela  n'a  aucune  impor- 
tance. 

91.  Rôle  du  soufre.  —  L'anal vse  de  Mitscherlich  ne  vise 
pas  un  élément  important,  bien  qu'il  ne  soit  jamais  présent 
qu'en  faibles  quantités.  Nous  voulons  parler  du  soufre. 
L'existence  d'un  végétal  se  passant  de  soufre  pour  ses  be- 
soins alimentaires  impliquerait  l'existence  d'un  protoplasma 
sans  soufre  aussi,  et  on  n'en  connaît  point  de  pareil.  Celui 
de  la  levure  en  particulier  en  renferme,  et,  dans  des  ana- 
lyses plus  soigneuses,  on  retrouve  en  eflFet,  comme  nous 
l'avons  montré  au  chapitre  précédent,  le  soufre  an  nombre 
des  éléments  minéraux  de  la  levure. 

A  quoi  l'emprunte-t-elle  ?  Dans  le  mélange  de  M.  Mayer, 
il  y  a  bien  de  l'acide  sulfurique  qui  pourrait  à  la  rigueur  le 
lui  fournir;  mais,  dans  les  conditions  de  l'expérience  faite, 
la  levure  ne  semble  pas  pouvoir  décomposer  les  sulfates.  De 
plus,  ce  qui  lève  tous  les  doutes  au  sujet  du  rôle  de  cet 
acide,  on  peut  obtenir  une  fermentation  dans  un  liquide  qui 
ne  renferme  que  du  sucre  candi,  du  phosphate  de  potasse 
et  du  phosphate  ammoniaco-magnésien. 

Ce  mélange  ne  renferme  pas  de  soufre  en  apparence,  et 
on  pourrait  se  croire  autorisé  à  conclure  que  la  levure  n  a 
pas  besoin  de  ce  corps.  Cependant  la  calcination  de  la 
levure  et  celle  du  résidu  d'évaporation  du  liquide  ont  tou- 
jours permis  à  M.  Mayer  d'y  reconnaître  des  traces  de 
soufre,  même  lorsqu'il  préparait  son  phosphate  de  potasse 
avec  de  la  potasse  tout  à  fait  pure  et  du  phosphore  exempt 
de  soufre,  et  qu'il  prenait  tous  les  soins  possibles  pour  éli- 
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rainer  le    soufre  de  la   très   petite  quantité  de   semence  de 
levure  qu'il  employait. 

Après  avoir  longtemps  cherché  d'où  pouvait  provenir  le 
soufre  qu'il  trouvait  à  la  fin  des  fermentations,  il  a  fini  par 
en  découvrir  Torigine  dans  le  sucre  candi.  Le  sucre  candi 
le  plus  blanc  en  renferme  toujours.  On  le  prouve  facilement 
par  le  procédé  suivant  :  on  pulvérise  finement  le  sucre  avec 
1/5  de  son  poids  de  salpêtre  pur;  on  calcine  le  tout  dans  une 
capsule  de  platine.  On  obtient  ainsi  des  cendres,  encore  char- 
bonneuses, formées  surtout  de  carbonate  de  potasse,  qu'on 
pulvérise  encore  avec  de  nouveau  sucre,  qu'on  calcine  à  nou- 
veau, et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  brûlé  une  cer- 
taine quantité  de  sucre,  et  obtenu  assez  de  cendres  pour  y 
rechercher  l'acide  sulfurique.  Le  salpêtre  ajouté  au  commen- 
cement, et  qui  passe  bientôt  à  Tétat  de  carbonate  de  potasse, 
favorise  la  calcination  et  prévient  toute  perte  de  soufre.  On 
sature  à  la  fin  par  de  l'acide  chlorhydrique  pur,  et  le  liquide 
filtré  donne  toujours  un  louche  avec  le  nitrate  de  baryte. 

Dans  un  sucre  très  blanc,  qui  ne  contenait  que  0,06  p.  100 
d'azote,  proportion  très  inférieure  à  celle  qu'on  trouve  d'ordi- 
naire, M.  Mayer  a  trouvé  0,006  p.  100  de  soufre.  La  proportion 
est  très  faible  et  parait  au  premier  abord  négligeable;  mais 
si  on  songe  qu'il  ne  se  forme  quelquefois  pas  plus  de 
1  gramme  de  levure  dans  la  fermentation  de  100  grammes 
de  sucre,  on  voit  que  ce  poids  de  levure  a  eu  à  sa  disposition 
5  milligrammes  de  soufre.  C'est  à  peu  près  ce  qu'il  lui  en 
faut,  si  on  se  rapporte  aux  analyses  faites  dans  le  laboratoire 
de  Liebig. 

Toutes  les  tentatives  faites  par  M.  Mayer  pour  préparer  du 
sucre  exempt  de  soufre  ont  échoué.  Mais  il  ne  semble  pas 
douteux  que  si  on  arrivait  à  priver  totalement  du  soufre  une 
levure,  elle  ne  se  reproduirait  pas. 

98.  Kecherclies  d'Slion.  —  La  variété  des  conditions 
adoptées  par  les  divers  expérimentateurs  empêche  de  faire 
la  synthèse  de  leurs  résultats  qui,  vrais  dans  les  circonstances 
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où  ils  se  sont  produits,  sont  parfois  contradictoires.  Cette 
question  de  la  nutrition  minérale  de  la  levure  a  souvent  été 
abordée  latéralement  dans  des  recherches  ayant  plus  spé- 
cialement pour  objet  d'autres  questions,  et  il  serait  trop 
long  et  sans  grand  intérêt  de  passer  en  revue  tous  ces 
travaux.  Nous  nous  bornerons  à  ceux  qui  ont  apporté  une 
notion  nouvelle,   ou  précisé  des  notions  antérieures. 

La  partie  du  travail  d'Elion  où  la  question  des  phosphates 
a  été  abordée  montre  que  dans  des  conditions  différentes  de 
celles  des  essais  de  Mayer,  quelques-unes  de  ses  conclusions 
subsistent.  Ëlion  opérait  en  mettant  4  à  5  gr.  de  levure  en 
présence  de  100  ce.  d'une  solution  à  10  0/0  de  sucre  candi  ; 
on  laissait  échapper  pendant  une  heure,  à  30%  l'acide  carboni- 
que, et  on  mesurait  alors  ce  qui  se  dégageait  de  gaz  pen- 
dant une  demi -heure.  Ce  n'était  plus,  comme  dans  les 
expériences  d'Ad.  Mayer,  un  ensemencement  «  d'une  quantité 
minime  de  levure  ».  La  quantité  de  levure  était  telle  que  la 
fermentation  commençait  de  suite,  et  aurait  pu  marcher 
seule  sans  aucune  addition  de  sel.  L'effet  produit  par  celui-ci 
ne  portait  donc  pas,  n'avait  pas  le  temps  de  porter  sur  le 
travail  de  multiplication.  Il  se  portait  sur  la  diastase  dont 
il  augmentait  ou  diminuait  ce  que  nous  avons  appelé  Vac- 
tivifé.  Celle-ci  était  mesurée  par  les  volumes  d  acide  carbo- 
nique dégagé  dans  le  même  temps.  Cela  posé,  voici  les 
nombres  représentant  ces  volumes  pour  des  liquides  en- 
semencés également,  et  les  uns.  A,  laissés  tels  quels,  les 
autres,  B,  additionnés  de  100  mg.  de  phosphate  monopotas- 
sique et  de  100  mgr.  de  phosphate  diammonique.  On  a 
calculé  l'augmentation   0/0  produite  par  les  phosphates. 

A  B  AagmeiiUUoa  0/0 


Levure  de  ferment 

.  basse 

678 

877 

â9 

» 

647 

839 

29 

» 

525 

690 

31 

» 

553 

789 

43 

» 

819 

1053 

28 

» 

800 

989 

24 

» 

689 

891 

29 

Levure  de  grains 

pressée 

557 

906 

63 
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Deux  choses  apparaissent  nettement  dans  ce  tableau  : 
V  L'effet  produit  est  variable  d'une   levure  à  Tautre  ; 
2*  Il  est    considérable  pour  quelques-unes.    C'est    le    pre- 
mier eiemple  que  nous  rencontrons  de  cette  accélération  des 
fonctions  de  la  zymase  que   nous    retrouverons  quand    nous 
aurons  à  nous  occuper  des  antiseptiques,  et  que  nous  aurons 
à  nous    souvenir    alors    d'avoir    rencontré    à    propos    d'un 
aliment  physiologique. 

Il  est  bien  entendu,  dores  et  déjà,  que  cet  effet  d'accéléra- 
tion est  passager,  et  que  rien  ne  dit  qu'il  dure  jusqu'à  la 
fin  de  la  fermentation*  On  peut  même  prévoir  que  le  sucre 
commençant  à  manquer  plus  tôt  dans  les  fermentations 
qui  au  début  auront  été  les  plus  actives,  il  pourrait  arriver 
un  moment  où  les  fermentations  non  additionnées  de  phos- 
phate marcheraient  au  contraire  plus  vite  que  les  autres. 
Mais  c  est  un  point  que  nous  retrouverons  aussi. 

93.  Raclierclies  de  M.  Stern.  —  D'autres  conclusions  de 
Ad.  Mayer  viennent  d'être  confirmées  par  M.  Stern,  au  cours 
de  ses  recherches  sur  les  aliments  minéraux  et  azotés  les  plus 
favorables  au  développement  de  la  levure.  Ce  savant  s'est 
servi  d'une  levure  pure,  qu'il  cultivait  en  présence  du  glucose 
comme  sucre  et  de  Tasparagine  comme  aliment  azoté.  Comme 
éléments  minéraux,  il  a  essayé  comparativement  des  cendres 
de  levure,  exemptes  de  soufre,  et  un  mélange  artificiel  de 
phosphate  de  potassium,  de  sulfate  de  magnésium  et  de  sul- 
fate de  calcium.  Chaque  fermentation  était  faite  sur  500  ce. 
de  solution  sucrée  à  10  0/0,  dans  laquelle  on  faisait  varier 
les  proportions  d'asparagine  et  de  sels. 

Stern  a  vu  ainsi  que  le  soufre  est  un  élément  essentiel  de 
la  nutrition  de  la  levure.  Le  mélange  artificiel  contenant  des 
phosphates  active  davantage  la  fermentation  que  les  cendres 
naturelles  de  levure,  ou  il  y  a  autant  de  potasse  et  d'acide 
phosphorique,  mais  où  il  n'y  a  pas  d'acide  sulfurique.  Cpmme 
rensemencement  était  fait  à  raison  de  6000  globules  par  mill. 
cube,  ce   qui  fait  3000  millions    pour  le  tout,  ou  environ  2 
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levure,  on  voit  que,  comme  dans  le  cas  pré- 
i  àe  levure  était  assez  grande  pour  a^ir  seule. 

a  donc  surtout  porté  sur  l'activité  de  la  dias- 
e  la  vie  anaérobie  étant  ici  plus  active  que 
liences  de  Ad.  Mayer,  on  s'explique  qu'il  y 
>n  des  sulfates,  et  contradiction  apparente  avec 
e  Mayer. 

en  effet  qu'en  l'absence  de  soufre  sous  forme 
le  partie  des  sulfates  est  réduite   en  hydrogène 

cherché,  mflis  sans  succès,  h  remplacer  les 
es  corps  capables  de  fournir  du  soufre  sans 
S.  C'est  peut-être  que  cet  hydrogène  sulfuré  se 

milieu  acide,  et  y  laisse  le  soufre  sous  une 
ble  pour  la  levure. 

lent,  Stern  s'est  demande  si  le  fer  était  aussi 
entiel  de  la  nutrition  de  la  levure,  comme  on 
>rès  les  analyses  qui  signalent  d'ordinaire  dn 
endres  de  levure.  11  n'a  trouvé  aucun  fait  en 
I  opinion, 
ion  des  aliments  minéraux  de  la  levure  au  delà 

limite  n'augmente  ni  la  quantité  d'azote  assi- 
>portion  d'azote  de   la  levure,  ni  son  poids,  ni 

sucre  consommé.  Cette  limite  correspond  à  ce 

la  Ievui;e  dans  les  conditions  de  l'expérience, 
nviron  250  mgr.  d'aliments  minéraux  par  litre 
fé,   additionné  de  250  mgr.  d'azote  sous  forme 


ifllone.  —  On  voit  par  ce  qui  précède  que 
lelques  conclusions  que  nous  avons  pu  tirer 
lison  attentive  des  travaux  publiés  sur  la  ma- 
'ons  encore  très  peu  de  chose  sur  la  nutritiou 
a  levure.  Il  faut,  si  on  veut  avancer  sur  ce 
r  k  séparer  nettement  la  levure  végétal  et  U 
I,    c'est-à-dire  étudier  séparément  la  plante  et 
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Pour  la  diastase,  le  plan  d'études  est  celui  qui  convient 
aux  diastases  en  général.  Pour  la  plante,  c'est  le  travail 
classique  de  Raulin  qui  doit  servir  de  guide,  tant  pour  la  mar- 
che générale  a  suivre  que  pour  les  erreurs  à  éviter.  Ces 
erreurs  possibles  né  sont  pas  moins  redoutables  du  côté  de 
la  levure  que  du  côté  de  Yaspergillus.  Veut-on  par  exemple 
savoir  si  la  levure  peut  se  passer  de  potasse?  Il  faudra,  comme 
Ta  montré  Benecke,  se  méfier  de  la  potasse  que  contiennent 
la  pcptone,  le  sucre  de  raisin,  l'acide  tartrique,  Tacide 
citrique,  de  celle  que  laisse  se  dissoudre  le  verre  de  Bohême 
usuel.  Il  faudra  se  servir  de  vases  en  verres  durs,  tels  que 
le  verre  dléna.  Bref,  il  y  a  une  étude  délicate  à  faire, 
qu'on  ne  peut  remplacer  par  rien,  et  l'insuccès  relatif  des 
tentatives  faites  jusqu'ici  est  une  raison  de  ne  pas  les  pousser 
daos  les  mêmes  voies. 
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CHAPITRE  X 

DIASTASES  DE  LA  LEVURE 

La  nutrition  d'une  cellule  de  levure  étant  d'ordinaire 
une  question  de  dia&lases,  il  est  naturel,  avant  de  com- 
mencer l'étude  de  l'alimentation  azotée  et  bydrocarbonée  de 
la  levure,  de  faire  le  dénombrement  des  diastases  qu'on  y 
a  découvertes.  Je  ne  reviendrai  pas  sur  les  propriétés  ca- 
ractéristiques de  ces  diaslases,  que  j'ai  longuement  exposéeK 
dans  le  tome  II  de  cet  ouvrage  :  je  serai  seulement  obligé 
de  rappeler  celles  sur  lesquelles  on  s'est  fondé  pour  dé- 
montrer leur  existence  chez  les  levures.  Chemin  faisant 
j'ajouterai  les  notions  que  les  progrès  de  la  science  ont  fait 
accepter  depuis  un    an. 

J'accepterai  aussi  la  classilication  employée  dans  ce  second 
volume.  Elle  ne  concorde  pas  toujours  avec  la  classifica- 
tion usuelle,  qui  me  semble  un  peu  confuse.  Les  modifi- 
cations que  j'y  ai  apportées  ont  eu  pour  objet  de  lui  donner 
un  peu  de  clarté.  Je  n'ai  pas  besoin  de  dire  que  je  n'y 
tiens  qu'au  point  de  vue  pédagogique.  Le  sujet  est  encore 
tellement  obscur  que  tous  nos  efforts  n'y  sont  que  des 
tâtonnements. 

85  Dlastases  des  matières  azotées.  —  Four  aborder  tout 
de  suite  la  question  par  son  cAté  le  plus  dîfRcile,  demandons- 
nous  ce  qu'on  sait  au  point  de  vue  de  la  présence,  dans 
la  levure,  des  principales  diastases  des  matières  azotées,  à 
savoir  la  présure,  la  cascase,  la  pepsine,  ta  trypsine,  et  la 
diastase  liquéfiant  la  gélatine  dont  nous  avons  vu,  au 
tome  II,  qu'on  ne  sait  pas  si  on  doit  faire  une  espèce  ji 
part.  Comme    nous    le   savons,    nous  ne    pouvons  pas  nous 
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contenter  de  chercher  l'eflet  que  produit  la  levure  sur  la 
caséine  du  lait,  sur  la  fibrine,  sur  la  gélatine,  etc.  La 
(liastase  correspondante  peut  être  présente  et  ne  pas  se  ré-^ 
pandre  à  Textérieur  de  la  cellule  ;  elle  peut  être  absente, 
et  ses  effets  provenir  d'une  autre  cause.  Par  exemple,  la 
coagulation  du  lait  peut  provenir  de  la  sécrétion  d'un  acide 
par  la  levure,  la  digestion  de  flocons  aibumineux  peut 
résulter  de  l'action  du  chloroforme  qu  on  ajoute  quelquefois^ 
pour  protéger  la  macération  contre  Tingérence  des  microbes. 
D  n'y  a  qu'un  moyen,  c'est  d'extraire  le  suc  de  la  levure, 
par  les  procédés  que  Buchner  nous  a  fait  connaître,  et 
de  tâcher  d'y  déceler  les  diverses  diastases  qu'il  peut  con- 
tenir. 

96.  Diastases  da  suc  de  levure.  —  Or,  sur  ce  points 
nous  n*avons  qu'un  petit  nombre  de  renseignements,  qui 
encore  sont  un  peu  incertains.  Geret  et  Hahn,  qui  avaient 
déjà  étudié  Faction  protéolytique  de  la  levure  sur  le  li- 
quide dans  lequel  elle  baigne,  ont  été  les  premiers  à  cher- 
cher quelles  étaient  les  diastases  protéoly tiques  du  suc  de 
levure,  que  Buchner  étudiait  à  ce  moment  à  un  autre  point 
de  vue,  et  ils  ont  vu  que  ce  suc  faisait  disparaître  peu  à 
pea  les  coagulums  floconneux  de  matière  albuminoïde  qu'il 
contient  lorsqu'il  est  récemment  préparé.  Si  à  ce  moment 
on  ajoute  une  nouvelle  portion  de  ce  coagulum  aibumi- 
neux provenant  d'une  autre  portion  du  liquide,  on  le  voit 
disparaître  aussi  au  bout  de  peu  de  temps.  De  même  si 
on  y  introduit  des  flocons  de  fibrine  ou  d'albumine  coagulée* 
Mais  s*agit-il  d'une  pepsine,  fonctionnant  en  milieu  acide  ou 
d*une  trypsine,  fonctionnant  en  milieu  neutre  ou  alcalin, 
c'est  ce  qu'on  ne  sait  pas  encore  bien. 

Le  seul  renseignement  d'ordre  général  qu'on  ait  sur  ce 
point  nous  vient  d'un  travail  de  Beijerinck.  Pour  savoir  si 
une  diastase  de  levure  ou  d'un  autre  microbe  appartient 
aux  pepsines  ou  aux  trypsines,  Beijerinck  prépare  des  gé- 
latines nutritives   contenant,    pour  100  ce.   1,  2,  3,  4,  5    et 
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6  ce.  d'acide  chlorhydrique  normal,  et  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7, 
8,  9,  10  ce.  de  soude  normale.  Sur  des  volumes  égaux 
de  ces  gélatines  ayant  fait  prise  au  fond  de  tubes  à  essaie 
on  verse  des  quantités  égales  des  liquides  diastasifères  à 
étudier,  on  place  à  Tétuve  à  20<»,  et  on  cherche  à  quelle 
profondeur  la  liquéfaction  est  arrivée  en  24  heures.  Les 
trypsines  commerciales  dissolvent  les  gélatines  alcalines  et 
les  gélatines  les  moins  acides,  les  pepsines  commerciales  ne 
dissolvent  pas  les  gélatines  alcalines,  et  même  quelquefois 
pas  les  gélatines  à  1  0/0  d'acide.  C'est  entre  3  et  6  0/0 
dacide  normal  qu'a  lieu  leur  maximum  d'action. 

Les  diastases  des  levures  sont  beaucoup  plus  actives  sur 
les  gélatines  alcalines  que  sur  les  gélatines  acides,  et  ap- 
partiennent par  conséquent  au  groupe  des  trypsines.  Elles 
attaquent  le  gluten,  la  caséine,  Talbumine  et  la  fibrine.  Mais 
c'est  une  réaction  d'ensemble  qu'on  observe  ainsi,  et  c'est 
une  étude  de  détail  qui  seule  nous  renseignerait  d'une 
façon  un  peu  précise.  Or  c'est  à  peine  si  cette  étude  est 
commencée. 

Wroblevvski  a  montré  que  ce  suc  qui,  frais,  présente  une 
faible  réaction  alcaline,  montre  bientôt  une  réaction  ampho- 
tère,  puis  devient  acide,  en  même  temps  que  sa  couleur 
se  fonce.  I^a  question  est  de  savoir  à  quel  état  il  digère 
le  mieux.  Il  est  probable  qu'il  doit  présenter  à  la  fois  des 
actions  de  pepsine  et  de  trypsine.  Les  premières  expériences 
de  Geret  et  Hahn  avaient  montré  que  la  matière  albumi- 
noïde  dissoute  ne  descendait  pas  au-dessous  du  niveau 
des  albumoses,  et  n'arrivait  pas  jusqu'au  terme  peptone.  Ils 
ont  vu  ensuite  que  ces  peptones  se  dégradaient  même  lors- 
qu'on les  ajoutait  de  l'extérieur  au  suc  de  levure  frais,  et 
que  la  réaction  du  biuret,  qui  les  distingue,  disparaissait 
déjà  au  bout  de  3  jours.  Il  est  probable  que  ces  résultats 
contradictoires  soit  dus  à  ce  que  la  réaction  du  suc  n'était 
pas  la  même  dans  les  deux  expériences.  Quoi  qu'il  en  soit, 
lorsqu'on  laisse  la  digestion  aller  jusqu'au  bout,  on  trouve 
que  la  matière  albuminolde  à  été   fort  dégradée,   et  amenée 
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au  niveau  qu'on  considère  comme  caractéristique  de  la 
Irypsine.  C'est  aiosi  qu'on  y  relève  la  présence  de  la  leucine, 
de  la  tjTosine.  De  plus  les  produits  formés  donnent  une 
coloration  rouge  avec  l'eau  de  brome  ou  de  chlore.  C'est 
la  réaction  du  tryptophane  que  ne  donne  pas  le  suc  de  levure 
frais. 

Enfin,  ce  qui  démontre  encore  mieu.v  le  phénomène  de 
digestion  dont  le  suc  de  levure  est  le  siège,  c'est  que,  si  on 
dose  à  divers  intervalles  l'nzote  de  l'albumine  coagulable  et 
celui  du  liquide  bouilli,  on  trouve  que  le  premier  diminue 
constamment  pendant  que  l'autre  augmente.  Il  y  a  donc 
solubilisa tioD  de  l'azote   albuminolde. 

bans  cette  digestion  Geret  et  Hahn  ont  relevé  que  le 
phosphore  organique  passe  à  1  état  d'acide  phosphorique. 
En  dosant  cet  acide,  après  une  heure  de  digestion,  on  voit 
qu'il  représente  déjà  les  2/S  du  phosphore  organique.  II 
faudrait  s'entendre  d'aboi-d  sur  ce  qu'on  appelle  phosphore  or- 
ganique. Si  on  entend  par  là  celui  qui  existe  hypothétique- 
meat  dans  la  molécule  de  la  matière  albuminolde,  sa  mise 
en  lilwrté  et  son  oxydation  dans  ces  conditions  sont  bien 
diflicilement  explicables.  Si  au  contraire  on  appelle  de  ce 
nom  le  phosphore  à  l'état  de  phosphate  bibasiqnc  ou  tri- 
basique  de  chaux  qui  accompagne  partout  la  matière  albu- 
minolde, et  qui,  comme  celui  du  lait,  est  protégé  par  cette 
matière  contre  l'action  des  réactifs  dissolvants  ou  précipi- 
tants, on  comprend  que,  la  matière  albuminolde  dissoute 
par  les  diastases  du  suc  de  levure,  le  phosphate  de  chaux 
devienne  libre  et  sensible  à  l'action  des  réactifs.  Tel  est 
le  phosphate  de  chaux  du  lait  quand  la  caséine  a  été  dis- 
soute par  la  caséase.  11  se  dépose  au  fond  du  vase  ;  maïs 
il  ne  faudrait  pas  croire  qu'il  provient  du  phosphore  oxydé 
de  la  matière  albuminolde.  Geret  et  Hahn  ont  trouvé  pour 
le  soufre  des  phénomènes  de  même  ordre  auxquels  ils 
donnent  la  même  interprétation,  tl  est  probable,  encore  ici, 
que  l'acide  sulfurique  trouvé  ne  provient  pas  de  l'oxydation 
du  soufre   organique,    mais    des  sulfates   qui    accompagnent 
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d'ordinaire  les  phosphates  dans  les  sucs  organiques.  Tout  en 
acceptant  cette  explication,  il  convient  pourtant  de  faire  une 
part  à  la  lécithine  dont,  contrairement  à  Lôw,  Wroblewski 
montre  l'existence  dans  ;le  suc  de  levure. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  zymase  se  trouve  sans  doute  parmi 
les  matières  protéiques  coagulables  qui  sont  digérées  peu 
A  peu  par  le  suc,  et  c'est  même  ainsi  que  Ton  a  expliqué 
que  ce  suc  s'afiPaiblîsse  peu  à  peu,  même  lorsqu'il  est  sous- 
trait îi  l'influence  des  microbes.  Comme  cet  affaiblissement 
se  manifeste  aussi  dans  le  suc  desséché  à  basse  tempéra- 
ture et  conservé  sec,  il  n'est  pas  certain  qu'il  provienne 
d'une  action  de  digestion,  et  peut-être  qu'il  y  a  des  actions 
d'oxydation,  ou  encore,  comme  cela  arrive  souvent,  des  coa- 
gulations de  plus  en  plus  profondes  de  la  diastase,  Tem- 
péchant  de   se  redissoudre. 

Quand  on  soumet  le  suc  de  levure  à  l'action  de  tempé- 
ratures croissantes,  on  peut  y  produire  des  coagulations 
fractionnées.  Nous  savons,  par  ce  que  j'en  ai  dit  dans  le 
tome  II,  que  ces  précipitations  ne  sont  pas  des  séparations. 
On  peut  pourtant  en  retenir  ceci,  que  la  matière  albumi- 
oûo  uevient  d'autant  plus  difficilement  coagulable 
que  le  suc  a  été  conservé  plus  longtemps.  Les  matières 
du  suc  frais  coagulables  à  la  plus  basse  température, 
vers  41\  sont  aussi  coagulables  par  l'éther  bouillant  et  ne 
passent  pas  au  travers  du  filtre  de  porcelaine.  Ce  sont  celles 
que  la  diastase  protéolytique  commence  par  dissoudre.  C'est 
ce  qui  se  passe  dans  tous  les  cas  pareils.  Le  liquide  filtré 
au  travers  de  la  bougie  Chamberland  n'est  plus  opalescent, 
et  il  ne  contient  plus  de  diastases  ni  de  zymase.  Mais 
nous  savons  qu'il  ne  faut  pas  conclure  de  ce  fait,  très  général 
aussi,  que  les  diastases  sont  des  matériaux  en  suspension 
dans  le   liquide. 

Les  autres  renseignements  accumulés  par  Wroblewski 
dans  cette  étude  n'ont  rien  de  spécifique.  Concluons  que  les 
notions  que  nous  avons  sur  les  diastases  protéolytiques  du 
suc  de    levure   sont  encore  bien  incertaines.  Elles  devraient 
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pourtant  précéder  logiquement,  dans  notre  exposé,  Tétude 
des  eflfets  produits  par  la  levure  sur  les  substances  albumi- 
noldes  qu'on   introduit  dans  son  milieu  de  culture. 

97.  Diaatase  diseolvant  la  gélatine.  -^  On  sait  depuis 
longtemps  que  quelques  levures  ont  la  propriété  de  liqué- 
fier la  gélatine  dans  laquelle  on  les  ensemence.  P.  Lindner 
a  remarqué  qu'il  y  avait  tous  les  degrés  dans  cette  pro- 
priété, et  que  quelques  espèces  ne  liquéfiaient  jamais  la  gé- 
latine, tandis  que  d'autres,  V Endoblastodemia  liquefaciens 
par  exemple,  liquéfiaient  en  quelques  jours.  BouUanger  avsdt 
fait  des  constatations  analogues.  Beyerinck,  Artari,  Hahn, 
Hjort  ont  de  même  signalé  la  liquéfaction  et  la  peptoni- 
sation  de  la  gélatine  par  quelques  espèces.  Lindner  avait 
enfin  remarqué  que  cette  faculté  n'est  pas  permanente  chez 
une  même  espèce,  et  qu'en  répétant  les  cultures  on  en 
trouve  dont  la  liquéfaction  est  tantôt  plus  prompte  et  tantôt 
pins  tardive.  On  doit  à  Will  une  étude  plus  complète  dont 
voici  le  résumé.  Il  a  cultivé  27  races  ou  espèces  de  le- 
Tore  dans  10  ce.  d'un  moût  houblonné  à  14^,5  Balling,  et 
additionné  de  10  0/0  de  gélatine,  enfermé  dans  des  tubes 
à  essai.  Chaque  tube  était  ensemencé  par  piqûre  au  moyen 
d'one  levure  rajeunie  par  une  culture  dans  du  moût  ordi- 
naire. Le  développement  se  fait  surtout  en  surface.  Le 
long  de  la  piqnre,  la  culture  se  fait  assez  médiocrement. 
C^est  pourtant  là  que  commence  la  liquéfaction  de  la  gélatine. 
Qoand  eUe  semble  venir  de  la  couche  épaisse  de  levure 
formée  à  la  surface,  c'est  qu'elle  a  passé  inaperçue  le  long 
an.  trajet  de  Taiguille.  Peu  à  peu  elle  élargit  le  canal  et 
envahit  la  gélatine. 

Les  levures  étudiées  diffèrent  beaucoup  par  le  temps 
quelles  mettent  à  commencer  cette  liquéfaction.  Les  plus 
actives  sous  ce  rapport  sont  en  moyenne  les  levures  hautes. 
Mais  il  y  a  des  irrégularités,  et  de  plus  Tordre  à  13®  n'est 
pas  le  même  qu*à  20*^.  A  20^,  c'est  le  Sacch.  anomaliis  et 
la  levure   Logos  qui   liquéfient  le  plus  vite  ;    puis  vient   un 
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peloton  nombreux  de  levures  liquéfiant  en  30  ou  40  jours. 
A  un  dernier  groupe,  qui  ne  liqucBe  qu'en  80  ou  100  jours, 
appartiennent  certaines  levures  de  Hansen  :  Sacch.  cerevisis 
1,  Paslorianus  1,  ellipsoïdeus  II.  Si  on  range  ces  levures 
d'après  le  temps  qu'elles  mettent  non  A  commencer  la  li- 
quéfaclion,  mais  à  la  terminer,  l'ordre  n'est  pas  le  même, 
et  iJ  y  en  a  même  qui  commencent  sans  jamais  finir.  Ce- 
pendant, en  moyenne,  les  levures  hautes  tiennent  encore  la 
tête,  le    S.  apiculatiis   étant   aux  derniers  rangs. 

Aussi  qu'on  peut  s'y  attendre,  la  liquéfaction  de  la  géla- 
liae  ne  dépend  pas  seulement  de  la  race  de  levure  et  de 
Ja  température,  mais  aussi  de  )a  composition  du  milieu 
gélalinisc,  et  en  particulier  de  la  qualité  et  de  la  quantité 
des  aliments  azotés.  Un  moAt  tioubtonné  résiste  plus  long- 
temps que  le  même  moilt  non  lioublonné. 

Quand,  au  lieu  d'ensemencer  la  levure  par  piqûre  dans 
de  la  gélatine  solide,  on  la  répartît  uniformément  dans  de 
la  gélatine  liquéfiée,  qu'on  refroidit  ensuite  le  plus  rapide- 
ment possible,  la  culture  qui  se  fait  n'est  pas  uniforme 
dans  toute  l'épaisseur  :  elle  est  plus  abondante  vers  la  sur- 
face, et  envahit  une  zone  dont  l'épaisseur  varie  avec  les 
diverses  races,  et  est  évidemment  eq  relation  avec  leurs  be- 
soins variés  en  oxygène.  C'est  à  partir  de  cette  couche  que 
se  fait  la  liquéfaction.  Elle  est  encore  ici  plus  rapide  pour 
les  levures  hautes  que  pour  les  autres,  mais  il  y  a  de 
grandes  différences,  bien  que  le  phénomène  soit  plus  rapide 
dans  ce  cas  qu'avec  tes  cultures  en  piqûre.  Les  détails  de 
l'action,  lorsqu'on  l'examine  de  près,  semblent  témoigner 
que  la  sécrétion  ou  ta  diffusion  de  la  diastase  sont  plus  ra- 
pides lors<[ue  la  levure  a  le  contact  de  l'air,  mais  comme 
la  multiplication  du  végétal  est  aussi  plus  abondante  au  con- 
tact de  l'air,  on  ne  sait  pas  si  l'augmentation  de  la  sécré- 
tion ne  résulte  pas  uniquement  de  l'augmentation  du  nom- 
bre des  cellules.  En  d'autres  termes,  on  n'a  pas  mesuré  ce 
que  nous  avons  appelé  YactivUé  de  la  diastase  sécrétée  dans 
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ces  conditions    diverses,    et  nous    sommes  par  suite   obligés 
de  nous  en  tenir  à  ces  traits  généraux. 

En  résumé,  nous  voyons  que  la  levure  contient  à  la  fois 
des  diastases  fonctionnant  en  milieu  acide  et  des  diastases 
fonctionnant  en  milieu  alcalin,  parmi  lesquelles  il  y  en  a 
qui  amènent  la  matière  albuminoïde  à  l'état  de  leucinc  et 
de  tyrosine.  Malheureusement,  en  dehors  de  la  présure  et 
de  la  caséase  dont  nous  retrouverons  Fétude,  ces  diastases 
protéoly tiques  de  la  levure  ont  été  assez  mal  caractérisées. 
On  ne  peut  douter  que  les  actions  digestives  que  nous  ve- 
nons d'énumérer  soient  dues  à  des  diastases,  car  elles  sont 
surtout  rapides  entre  37  et  S0°,  et  deviennent  nulles  quand 
le  suc  de  levure  a  été  chauffé  une  heure  à  60"*.  Mais  pour 
tout  le  détail  du  phénomène,  il  faut  de  nouvelles  recher- 
ches. 

98.  Diastases  oxydantes  et  réductrices.  —  Avant  de 
passer  à  l'étude  des  diastases  des  sucres,  nous  avons  à  dire 
quelques  mots  des  diastases  oxydantes  et  réductrices. 
Buchner  a  signalé  la  présence  d'oxydases  dans  le  suc  de 
levure.  La  levure  en  voie  de  bourgeonnement  bleuit  aussi 
la  teinture  de  Gaïac.  Mais  on  ne  sait  quelles  sont  les  oxy- 
dases  présentes.  Au  sujet  des  diastases  réductrices,  Wro- 
blewski  à  signalé  l'existence  d'une  matière  réductrice,  trans- 
formant le  soufre  en  hydrogène  sulfuré  et  l'iode  en  acide 
iodhydrique.  Cette  matière  est  probablement  identique  à 
celle  que  Rey-Pailhade  a  nommée  philothion^  et  dont  il 
avait  montré  la  présence  dans  les  cultures  de  levure  dans 
des  milieux  appropriés. 

C'est  Nessler  qui  a  remarqué  le  premier,  il  y  a  30  ans, 
l'odeur  putride  qui  se  produit  quand  on  ajoute  de  la  fleur 
de  soufre  à  un  liquide  en  fermentation.  Le  soufre,  pulvérisé 
même  en  assez  gros  fragments,  donne  le  même  résultat,  à 
la  condition  d*être  bien  mouillé  par  le  liquide.  Il  se  forme 
d'ailleurs  d'autres  matières  que  Thydrogène  sulfuré,  car 
quand  on  a  fait  disparaître   ce  gaz  par   l'ébuUition,   l'odeur 
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'en  persiste  pas  moins  dans  le  liquide.  Plus  tard,  Re;- 
'ailhade  a  fait  voir  que  cette  action  réductrice  était  pro- 
uite  par  uae  substance  en  dissolution  dans  les  liquides  de 
lacération    de  la  levure. 

Les  liquides  obtenus  en  délayant  de  la  levure  pressée 
ans  son  poids  d'eau  ou  d'alcool  à  iô"  centésimaux  absorbent 
ipidemcnt  l'oxygène,  hydrogènent  le  soufre,  et  décomposent 
eau  oxygénée.  Le  liquide  alcoolique  réduit  en  outre  et  dé- 
flore le  carmin  d'indigo  par  hydrogénation,  car  il  suffit 
'agiter  la  liqueur  décolorée  à  l'air  pour  la  faire  revenir  im- 
lédiatement  au  bleu.  II  y  a  aussi  décoloration  de  l'indigo, 
ans  le  liquide  alcoolique  filtre,  toutes  ces  propriétés  sub- 
stent,  ce  qui  prouve  qu'elles  sont  dues  à  une  substance 
>Iuble.  De  plus  la  levure  est  tuée  par  ce  traitement,  ce 
ai  élimine  complètement  l'explication  d'une  action  cellulaire. 
i  on  mélange  du  soufre  à  la  levure  qu'on  met  en  macé- 
ition  dans  l'eau,  le  liquide  acquiert  la  propriété,  qu'il  ne 
issédait  pas  auparavant,  de  réduire  le  carmin  d'indigo. 
i  présence  du  soufre  exalte  donc  la  fonction  réductrice, 
ir  un  mécanisme  encore  mal  connu.  Les  relations  de  cette 
astase  avec  les  diastases  oxydantes  sont  encore  bien  indc' 
ses,  mais  leur  existence  ne  semble  pas  douteuse. 

Ce  qui  serait  intéressant  à  décider,  c'est  si  les  actions  ré- 
ictrices  de  la  levure  en  fermentation  ou  de  son  philothion 
mvent  aller  jusqu'à  réduire  les  sulfates  et  à  les  transfor- 
er en  sulfures.  Nous  avons  vu  Stern  admettre  que  cette 
duction  est  possible.  KuHsch  la  nie,  et  affirme,  contrai- 
ment  h  une    opinion   bien   répandue,    qu'il  n'a  jamais   vu 

fcrmcntatioa  ramener  les  sulfates  ni  les  sutlites  à  l'état 
I  sulfures,  Peut-être  la  réduction  dépend-elle  de  la  nature 
s  milieux.  Nous  savons  que  la  réduction  du  sulfate  de 
aux  est  une  opération  facile  pour  quelques  bactéries  et, 
1  est  vrai,  comme  le  pense  Rey-Pailhade,  que  le  philo- 
ion  est  le  même  partout,  la  levure  peut  fort  bien,  dans 
rtaines  conditions  de  culture,  réduire  les  sulfates,  et  pas 
>ns  d'autres.  Ce  qu'on  peut  conclure,  c'est  que  ce  ne  sont 
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pas  les  sulfates   du  moût   de  raisin  ou  ceux  du   plâtrage  de 
la  vendange  qui  amènent  la  mauvaise  odeur  que   présentent 
parfois  certains   vins  (Bôcksern  des  Allemands)  ;  ce  n'est  pas 
davantage  Tacide  sulfureux  produit  par  le  mutage  des  ton- 
neaux ;  c'est  le  soufre  provenant  des  soufrages  de  la  vigne, 
ou  encore  celui  qui  est  vaporisé  ou  perdu  pendant  la  com- 
bnstion  de  la  mèche  soufrée.  Cette  odeur  n'apparait  du  reste 
que  dans  les  vins  jeunes,  quelques  jours  après  la  fermenta- 
tion, et  elle  disparait  par  le  repos.   Comme  confirmation  de 
ces  notions,    Kulisch   a   vu   qu^elle    n'existait    que   dans    les 
vins  dont  les  raisins  avaient   été   fortement  soufrés,   ou   qui 
avaient  fermenté  dans  des  tonneaux  trop  fortement  mutés. 


î 


d9,  ICesares  de  M.  ITastalcoff.  —  M.  Nastukoff  s'est 
proposé  de  mesurer  le  pouvoir  réducteur  de  diverses  levures 
»i  Tenvisageant  en  bloc,  dans  une  culture  de  levure  faite 
dans  une  solution  de  saccharose  à  10  0/0  additionnée  de 
5  à  7  grammes  par  litre  du  mélange  salin  suivant,  voisin 
par  sa  composition  de  celui  que  M.  Gastine  avait  proposé 
pour  faire  fermenter  les  solutions  de  miel. 

Phosphate  bibasiqoe  d'ammoniaque..        7.3  gr. 

Tartrate  neutre  d'ammoniaque 24.5    » 

Bitarlrate  de  potasse 43.3    d 

Hydrate  de  chaux 2.0    » 

Chlorure  de  sodium 0*2    » 

Acide  tartrique 18.5    » 

Ce  mélange    salin  donne    des  fermentations  assez  actives. 
Pour  en  exalter  l'action    réductrice,  Nastukoflf  y  ajoutait,  au 
lieu  de  sulfate  de   chaux,   du   sulfate    de    magnésie,    dont  il 
appréciait  le  degré  de  réduction  en  ajoutant  du  sous-nitrate 
de  bismuth  au  liquide  à  fermenter.  Seul,  le  nitrate  ne  donne 
rien,  tant  que  la  liqueur  ne  contient  pas  de  sulfate,  et  quand 
on  ajoute    du  sulfate  de    magnésie,    il   n'y   a  formation  de 
sulfure  de  bismuth  et  coloration  de  la  liqueur  que  lorsque 
le  liquide  fermente.  On  peut,  en  dosant  à  l'aide  d'une  solu- 
tion diode  le  sulfure  formé,  calculer  la  quantité   de  sulfate 
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réduit.  On  peut  aussi,  tant  que  la  dose  de  sulfate  réduit 
ne  dépasse'  pas  8  à  10  milligrammes,  se  contenter  de  com- 
parer la  teinte  produite  par  le  matras  avec  celle  que  donne, 
dans  les  mêmes  conditions,  une  levure  très  active,  celle  de 
Champagne,  capable  de  donner  jusqu'à  8  milligrammes  de 
sous-nitrate  réduit.  On  donne  à  cette  levure  2,  4,  6  et  8  mil- 
ligrammes de  sous-nitrate  à  réduire,  et  les  teintes  obtenues 
donnent  une  échelle  de  comparaison.  Les  levures  étudiées 
par  M.  Nastukoff  sont  rangées  dans  Tordre  suivant  :  levure 
de  Champagne,  levure  de  Portugal,  Sacch,  Pastorianus^  Sacclu 
apictilatus^  et  levure  de  Bruxelles.  Ces  deux  dernières  ont 
un  pouvoir  réducteur  environ  quatre  fois  plus  faible  que  la 
levure  de  Champagne.  Le  classement  a  été  à  peu  près  le  même 
dans  une  seconde  expérience,  où  le  procédé  de  mesure  a 
été  différent.  Cela  témoigne  que  les  diverses  levures  ne  se 
ressemblent  pas  plus  sous  ce  rapport  que  sous  tous  les  autres. 
Mais  il  ne  faudrait  pas  conclure  que  le  classement  resterait 
le  même  dans  d'autres  liquides  nutritifs. 


^A 


lOO.  Zymase  et  diastases  des  Polysaccliarides.  —  Nous 
arrivons  enfin  aux  diastases  des  polysaccharides,  sucrase, 
maltase^  lactase,  mélibiase,  etc.,  et  à  la  zymase  de  Buchner. 
Mais  ici  la  question  s'étend  tellement  qu'elle  envahit  Tétude 
de  la  fermentation  presque  entière,  et  qu'il  n'est  plus  ques- 
tion de  résumer  dans  un  chapitre  Tensemble  des  notions 
acquises   sur  ce   sujet. 

On  en  trouvera  une  partie  importante  dans  le  tome  II  de 
cet  ouvrage,  consacré  à  l'étude  collective  et  individuelle 
des  diverses  diastases,  et  on  verra  se  dérouler,  d'ici  à  la  fin 
de  ce  volume,  les  faits  relatifs  à  l'histoire  de  la  fermenta- 
tion alcoolique.  Pour  le  moment,  nous  n'avons  qu'à  mettre 
au  point  nos  connaissances  relatives  au  suc  de  la  levure, 
en  mettant  à  profit  les  plus  récents  travaux  de  Buchner  et 
des  savants  qui   marchent  dans  la   même    voie. 

Nous  avons  dit  que  ce  suc  agit  sur  les  mêmes  sucres  que 
la  levure   elle-même,  c/est-à-dire,  sur  le  saccharose,  le   mal- 
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tose,  le  glucose,  le  lévulose.  Il  peut  aussi  faire  fermenter 
le  glycogène,  sur  lequel  la  levure  est  sans  action  parce  que 
le  glycogène  est  aussi  incapable  d'entrer  par  diffusion  dans 
la  cellule  que  la  zymase  d'en  sortir.  Il  ne  fait  pas  fermen- 
ter le  lactose  et  la  mannite,  sucres  sur  lesquels  les  levures 
ordinaires  sont  sans  action. 

La  rapidité  avec  laquelle  la  fermentation  se  déclare, 
lorsqu'on  mélange  ensemble  de  la  zymase  active  et  une  so- 
lution de  glucose,  la  rapidité  avec  laquelle  elle  marche, 
sont  exclusives  de  toute  idée  de  Tintervention  des  globules 
de  levure  dans  le  phénomène.  En  versant  10  ce.  d'une  solu- 
tion de  saccharose  à  75  0/0,  à  30",  dans  10  ce.  de  jus  frais, 
on  observe,  10  minutes  après  avoir  fait  le  mélange,  un 
notable  dégagement  de  gaz  qui  se  poursuit  pendant  plusieurs 
jours  sans  diminuer  notablement.  Ce  dégagement  est  encore 
plus  rapide  quand  on  mélange  5  gr.  de  saccharose  en 
poudre  dans  15  ce.  de  jus  de  levure,  qui  est  naturellement 
saturé  d'acide  carbonique.  Il  n'y  a  pas  alors  de  gaz  retenu 
par  le  liquide,  et  il  se  dégage  pendant  qu'on  agite  pour 
dissoudre  le  sucre.  Ce.  gaz  est  d'ailleurs  de  l'acide  carbo- 
nique   pur. 

Le  jus  de  levure  peut  du  reste  être  débarrassé,  par  une 
filtralion  fine,  de  toutes  ses  formes  cellulaires  et  de  ses 
matériaux  en  suspension,  sans  perdre  son  activité,  qui  est 
seulement  un  peu  atténuée.  Les  additions  de  chloroforme,  de 
toluène,  de  métarsénite  de  potassium,  la  présence  de  grandes 
quantités  de  sucre,  de  glycérine,  ne  gênent  pas  la  fermenta- 
tion. 

Par  contre,  le  jus  de  levure  perd  toute  activité  quand  on 
le  conserve  pendant  un  ou  deux  jours  à  la  température  or- 
dinaire, peut-être  à  cause  de  l'action  de  sa  diastase  pro- 
téolytique  qui  détruit  sa  zymase,  peut-être  aussi  par  suite 
d'une  action  d'oxydation.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  préser- 
ver ce  jus  de  l'altération  en  le  desséchant.  Pour  cela,  on 
se  sert  d'un  ballon  à  distiller  dans  le  vide,  mis  en  commu- 
nication avec  une  trompe  à  eau,  et  dans  lequel  on  introduit 
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à  peu  500  ce.  de  sue  frais.  On  évapore  rapidement 
nsislance  sirupeuse,  en  ne  dépassant  pas  20  à  25°,  et 
joutant  UQ  peu  d'huile  d'olives,  pour  faire  tomber  la 
îse.  Cela  dure  environ  1/2  heure.  On  étale  alors  le 
1  en  couche  mince  sur  des  lames  de  verre  lavées  à  l'é- 
pour  qu'il  y  ait  adhérence,  et  on  dessèche  soit  dans 
ide  h  35%  soit  k  l'air  en  ne  dépassant  pas  cette  tein- 
ture, ou  même  eu  se  tenant  au-dessous.  11  se  forme  sar 
erre  un  enduit  qu'on  pulvérise  et  qu'on  dessèche  dans 
ide.  On  obtient  ainsi  70  gr.  d'une  poudre  jaunAtre  rap- 
it  l'albumine  d'œuf  desséchée,  et  répandant  une  odeur 
ftble  de    levure. 

le  se  dissout  .V  peu  près  intégralement  dans  l'eau,  et  en 
mant  la  solution  aqueuse  au  degré  de  concentration  inj- 
on  constate  que  l'activité  est,  à  peu  de  chose  près,  celle 
ne  dont  elle  provient.  Il  y  a  plus,  si  on  fait  agir  simulta- 
;nt  d'un  côté  3  gr.  de  suc  de  levure  desséché  dans 
r.  environ  d'un  mélange  à  volumes  égaux  de  glycérine 
eau  dans  lequel  on  a  dissous  8  gr.  de  saccharose,  de 
:c  côté,  dans  le  même  milieu,  une  quantité  de  levure 
spondant  h  celle  qui  a  fourni  la  même  quantité  de  suc, 
rouve  que  la  quantité  d'acide  carbonique  dégagée  dans 
lômc  temps  est  à  peu  prés  la  même  dans  les  deux  cas, 
ui  prouve  que,  au  moins  dans  ce  milieu  glycérine,  où 
y  a  pas  reproduction  de  ta  levure,  celle-ci  ne  dégage 
e  plus  d'acide  carbonique  que  la  quantité  de  zymase 
1  sait  en  extraire.  L'équivalence  a  heu  entre  3  gr.  de 
desséché  et  7  à  8  gr.  de  levure.  Elle  est  basée  sur  ce 
ces  quantités  de  levure  et  de  suc  contiennent  la  même 
tité  d'azote.  Il  est  clair  que  ce  terme  de  comparaison 
in  peu  arbitraire,  mais  il  n'en  reste  pas  moins  prouvé 
dans  les  conditions  de  l'expérience  faite,  la  cellule  de 
'e  n'agit  guère  que  par  la  zymase  qu'elle  contient, 
us  CCS  faits  confirment  bien  l'origine  purement  diasfa- 
I  de  l'alcool  de  la  fermentation  alcoolique,  et  c'est  les 
rer  un  peu  que  l'attribuer,  comme  le  fait  Abeles,  h  des 
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fragments  de  protoplasma  vivant  encore  dans  le  suc,  où  ils 
sont  flottants,  mais  où  ils  ne  sont  pas  dissous.  D*abord  ces 
corps  flottants  sont  retenus  par  le  filtre  de  porcelaine,  et 
nous  avons  vu  que  le  liquide  filtré  conserve  encore  une 
grande  partie  de  son  activité.  Puis  Buchner  et  Rapp  ont 
montré  que  la  levure  bien  desséchée  d'abord,  et  chauffée 
ensuite  pendant  6  heures  à  lOO**,  conserve  le  pouvoir  de  faire 
fermenter  le  sucre,  bien  qu'elle  soit  morte.  Il  est  difficile  de 
comprendre  comment,  la  levure  étant  morte  et  incapable  de 
se  reproduire,  son  protoplasma  pourrait  être  resté  vivant.  On 
comprend  au  contraire  que  sa  zymase,  une  fois  bien  dessé- 
chée, supporte  fort  bien,  comme  beaucoup  d'autres  diastases, 
un  long  séjour  à  100^  sans  périr.  L'expérience  sur  le  suc 
sec  confirme  en  effet  cette  explication.  Du  suc  de  levure  sec, 
ayant  séjourné  3  semaines  à  22^  dans  le  vide,  en  présence 
d'anhydride  phosphorique,  conservait  son  activité  après  un 
chauffage  de  8  heures  à  83*^  soit  en  présence  de  l'air,  soit 
dans  le  vide.  Il  en  conservait  encore  un  peu  après  6  heures 
à  97*.  D'autre  part,  la  levure  bien  sèche,  chauffée  pendant 
6  heures  à  93°,  et  même  à  83^,  a  perdu  la  propriété  de  se 
régénérer  dans  du  moût  de  bière.  L'expérience  est  donc 
concluante. 

Il  est  évident  pourtant  que  tout  n'est  pas  dit  au  sujet  de 
ce  suc.  Il  serait,  par  exemple,  très  intéressant  d'en  isoler 
la  zymase,  ou  du  moins  de  la  purifier  des  matériaux  qui 
l'accompagnent.  A  raison  de  sa  provenance,  ce  suc  est  natu- 
rellement très  complexe.  Nous  avons  vu  que  Woblewski  y 
a  trouvé  des  matières  albuminoïdes  variées.  Buchner  et  Rapp 
ont  analysé  7  sucs  de  diverses  provenances.  Voici  leurs  ré- 
sultats. L'entête  des  trois  premières  colonnes  est  suffisamment 
explicite.  La  quatrième  représente,  par  le  mot  activité,  la 
quantité  d'acide  carbonique,  évaluée  en  grammes,  et  déga- 
gée au  bout  de  40  heures  par  20  ce.  de  suc  en  présence 
de  8  gr.  de  saccharose  et  0,6   gr.  d'arsénite   de   potassium» 
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Rèiidu  lee       CeodrM 


}vure  basse  de  Munich. . . . 

1.0J5 

1 1  .sa  0/0 

1.8i  0/0 

1.26  0/0 

- 

_ 

1.0  i6 

12.31    — 

1.86  — 

1.12    - 

— 

_ 

i.0i3 

11.53   - 

1.79   - 

1.74   - 

_ 

_ 

1.050 

13.59    — 

1.89   - 

1.52   - 

_ 

_ 

i.050 

13.87    — 

1.91    — 

1.40   - 

0,98 

evure  lavée  pendanl  20  li- 

1.012 

8.54    — 

1.31    — 

0.83    - 

0.98 

5vurc  haute  de 

Munich.. 

1.052 

U.37    — 

2.00   — 

1.44    — 

0,44 

La  densllé  des  divers  sucs  est  comme  on  voit  assez  cons- 
mte.  Les  variations  sont  plus  grandes  pour  le  résidu  sec 
t  la  teneur  en  azote.  On  voit,  en  outre,  que  le  lavage 
réalable  de  la  levure  diminue  tous  les  chiffres,  sans  faire 
arier  beaucoup  celui  de  l'activité.  Peat-étre  y  aurait-il  là 
n  moyen  de  purification  de  la  zyraase  et  de  toutes  les 
iastases  qui  n'émigrent  pas   en  dehors  de  la  cellule. 

101.  AmylaseB  et  dextrlnases.  —  Nous  aurions  enfin, 
our  terminer  toutes  ces  études,  à  signaler  dans  les  levures 
existence  de  diastases  liquéfiant  l'amidon,  ou  au  moins 
■ansformant  des  dextrïnes  en  sucre,  mais  cette  étude  n'est 
as  encore  ébauchée  comme  étude  générale.  Elle  se  compose 
ncore  d'une  série  de  faits  que  nous  rencontrerons  à  propos 
es  diverses  levures  qui  les  ont  présentés.  Il  faut  nous 
orner  à  les   signaler  ici. 
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CHAPITRE  XI 

NUTRITION  AZOTÉE  DE  LA  LEVURE 

ilères  reoliercbes.  —  La  question  des  rapports 
c  la  levure  a  depuis  longtemps  excité  les  efforts 
des  chimistes.  On  iîait  depuis  Kunckcl,  dont 
ppelé  plus  haut  l'observation,  que  la  levure  est 
raison  de  ce  fait,  on  l'a  longtemps  rapprochée 
s  animales.  Dans  un  mémoire  sur  les  Termenla- 
é  en  1787  par  l'Académie  de  Florence  et  lu  à  la 
nalhiquc  de  Paris  en  1799,  un  savant  Italien, 
pproche  davantage  do  la  vérité,  en  assimilant  la 
suhstance    azotée,  quoique  de   nature  végétale, 

;  commence  l'ère  des  recherches.  Un  an  après 
en  France,  l'Institut  proposait  comme  sujet  de 
on  suivante  :  Quels  sont  les  caractères  qui  dîs- 
i  les  matières  végétales  et  animales,  celles  qui 
rmeut  de  celles  auxquelles  elles  font  subir  la 
Kn  essayant  de  répondre  à  cette  question, 
ouva  conduit  à  préciser  les  rapports  de  l'azote 
,  et  voici  le  résumé  de  ses  observations  sur  ce 

d'abord  l'ancienne  observation  qui  avait  fait 
levure  un  coi'ps  riche  en  azote.  Soumise  en 
procédé  que  l'on  connût  alors  pour  démon- 
i  de  ee  corps,  à  la  méthode  de  la  distillation 
istâta    qu'elle     fournissait     beaucoup    d  ammo- 

levure,  mise  en  contact  avec  du  sucre,  le  fai- 
,  et  se  déposait  au  fond  du  vase.  En  décantant 


NUTRITION  AZOTEE  DE  LA  LEVURE  187 

le  liquide  et  ajoutant  de  nouvelle  solution  sucrée,  une  nou- 
velle fermentation  s'établissait,  un  peu  plus  lente  que  la  pre- 
mière. En  recommençant  une  seconde  fois  la  même  opéra- 
tion, on  arrivait  à  une  levure  qui  n'exerçait  plus  aucune 
action  sur  une  nouvelle  quantité  d'eau  sucrée.  Le  poids  de 
ce  résidu  était  à  peu  près   moitié  du  poids  initial.  La  levure  j 

avait  donc  disparu  en  partie,  en  se  transformant  en  pro- 
duits solubles.  Ce  qui  en. restait  était  une  matière  blanche, 
présentant,  d'après  Thénard,  les  propriétés  du  ligneux,  c'est- 
à-dire  ne  donnant  plus  d'ammoniaque  quand  on  la  soumet- 
lait  à  la  distillation,  et  par  conséquent,  d'après  les  idées  du 
temps,  ne  contenant  plus  d'azote.  ' 

Disons    tout   de    suite    que    cette    dernière    conclusion    est  I 

inexacte,  et  tient  seulement  à  Timpcrfection  du  procédé  ana-  1 

lytique  mis   en   œuvre  ;   mais  en    l'acceptant    comme    vraie, 

Thénard  se  trouve  conduit  à  se  demander  ce  qu'est  devenu  i 

Tazote    disparu.    Il  le   cherche    d'abord   dans    le    résidu    du  i 

liquide  fermenté  soumis  à  l'évaporation,   et  ne  l'y  trouve  pas,  j 

toujours  pour  la  même  raison  q'ie  tout  à  l'heure.  Il  le  re- 
cherche ensuite  dans  l'acide  carbonique  dégagé,  mais,  comme 
l'avait  vu  Lavoisier,   ce  gaz  est  complètement  absorbable  par  | 

la  potasse.  Qu'est  donc  devenu  cet  azote?  Thénard  ne  trouve 
pas  de  réponse  à  cette  question,  et  continue  à  la  poser 
jusque  dans  les  dernières  éditions  de  son  Traité  de  chimie, 
bien  qu'il  connût  l'existence  d'une  solution  proposée  par 
Dôbereiner,  et  qui  avait  rencontré  créance  dans  le  monde 
savant. 

Dôbereiner  avait  écarté  la  difficulté  soulevée  par  Thénard 
en  annonçant  que  ce  savant  s'était  trompé  sur  un  point,  et 
que  le  résidu  soluble  du  liquide  fermenté  renfermait  l'azote 
du  ferment  à  l'état  d'ammoniaque.  Il  le  prouvait  en  distil- 
lant ce  résidu  avec  des  alcalis  fixes,  de  la  potasse  ou  de  la 
soude.  Il  y  avait,  dans  le  travail  de  Dôbereiner  comme 
dans  celui  de  Thénard,  deux  choses  à  distinguer,  le  fait 
brut,  expérimental,   et  la  conclusion. 

Le  fait  brut  est  exact  :  il  y  a  en  effet  de  l'azote  dans  le 
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lîdu,  et  si  Dôbereiner  s'en  fût  tenu  là,  sa  conclusion  était 
ittaquable.  Mais  il  ajouta  que  cet  azote  était  à  l'état  d'am- 
iniaque,  et  c'est  là  qu'est  l'erreur  ;  car  on  sait  aujour- 
lui  que  la  potasse  décompose  à  l'ébuUition  certaines  ma- 
res albuminoldes  très  altérables,  comme  celles  qui  existent 
ns  l'extrait  de  la  levure,  et  peut  en  dégager  de  i'ammo- 
ique  alors  qu'elles  n'en  renferment  pas. 
[}uoi  qu'il  en  soit,  cette  affirmation  de  Dôbereiner  fut  avi- 
CDcnt  accueillie  par  Liebig  et  son  école,  qui  y  trouvaient 
e  confirmation  précieuse  de  leurs  vues  sur  le  mécanisme 
]a  fermentation.  L'agent  actif  de  ce  phénomène  étant,  dans 
théorie  de  Liebig,  une  matière  animale  en  voie  de  déconi> 
iition,  il  y  avait  un  grand  intérêt  à  prouver  que  le  ferment 
plus  connu,  le  plus  typique,  ta  levure  de  bière,  fournis- 
t,  pendant  soq  action,  le  même  produit  que  celui  qui  rc- 
tait  de  la  destruction  et  de  la  putréfaction  des  substances 
imales  ou  végétales,  à  savoir  de  l'ammoniaque.  Aussi  les 
iclusions  de  Dôbereiner  et  les  idées  de  Uebig  sont-elles 
Irées  dans  la  science  ci>te  à  côte,  se  soutenant  et  se  défen- 
nt  ]es  unes  les  autres,  et  pendant  longtemps  elles  n'ont 
uvé  aucun  contradicteur. 


103.  Absorption  d'ammoniaque  pendant  la  fermenta- 
•n.  —  En  reprenant  cette  question,  M.  Pasteur  avait,  pour 
iucider,  un  fait  nouveau.  M.  Boussingault  avait  montré  qae 
magnésie  calcinée  décompose  tous  les  sels  ammoniacaux, 
idis  qu'elle  ne  dégage  aucune  trace  d'ammoniaque  des 
ilièrcs  organiques  azotées  les  plus  altérables  par  la  potasse, 
soude,  la  baryte  ou  la  chaux.  Il  y  avait  donc  à  reconimen- 
:  les  expériences  de  Thénard  et  de  Dôbereiner  avec  ce 
ictif  nouveau,  et  M.  Pasteur  trouva  ainsi,  en  dosant  l'ain- 
miaque  avant  et  après  la  fermentation  du  sucre  dans  de 
ïu  de  levure  de  bière,  non  seulement  qu'il  ne  se  formait 
3  trace  de  ce  composé,  mais  que  celui  qui  existait  dans  la 
ueur  originelle  pouvait  disparaître, 
tliicouragé  par  ces  résultats,  il  ajouta  de  l'ammoniaque,  à 
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l'état  de  tartrate  droit  ou  de  tartraie  gauche,  à  des  liquides 
renfermant  seulement  du  sucre  et  ce  qu'il  aurait  fallu  de 
levure  pour  le  faire  fermenter.  Il  vit  encore  dans  ce  cas 
lammoniaque  disparaître.  Les  questions  de  chiffres  étant  im- 
portantes dans  ces  matières,  voici  le  tableau  résumant  ses 
résultats  : 


Observations 


Ammoniaque 

Origine 

Ammoniaque 

STanl 

de  l'ammoniaqne 

disparue 

gr. 

gr. 

0,038 

Eau  de  levure. 

0,018 

0,0075 

Idem. 

0,007 

0,0185 

Tartrate  gauche. 

0,017 

0,088 

Tartrate  droit. 

0,017 

Fermentation  rapide. 
Fermentation  plus  rapide. 
Fermentation  très  longue. 
Fermentation  plus  longue. 


C'est  après  avoir  constaté  ces  faits,  qui  montraient  que  la 
levure  pouvait  absorber  de  Tammoniaque  môme  lorsqu'elie 
était  en  présence  des  matières  azotées  de  Teau  de  levure  de 
bière,  que  M.  Pasteur  fut  conduit  à  son  expérience  capitale  de 
la  reproduction  de  la  levure,  avec  fermentation  du  sucre,  dans 
un  milieu  ne  renfermant  que  du  sucre  candi,  un  sel  d'auimo- 
niaque,  des  cendres  de  levure,  et  une  quantité  pour  ainsi 
dire  impondérable  de  globules  frais.  La  forme  définitive  que 
M.  Pasteur  a  réussi  à  donner  depuis  à  cette  expérience  im- 
portante a  suffi  à  détrôner  la  théorie  de  Liebig.  Celle 
qu'il  avait  faite  à  l'origine,  et  qui  se  trouve  relatée  dans  son 
mémoire  sur  la  fermentation  alcoolique,  n'en  a  pas  moins  une 
valeur  historique  et  trouve  naturellement  sa  place  ici. 

Cette  fermentation,  pour  laquelle  on  avait  mis  gros  comme 
une  tête  d'épingle  de  levure  dans  un  liquide  renfermant 
10  grammes  de  sucre,  0  gr.  100  de  tartrate  droit  d'ammo- 
niaque, et  les  cendres  de  1  gramme  de  levure,  se  montra 
très  régulière  et  très  franche  les  premiers  jours  ;  mais  il 
devint  bientôt  évident  qu'elle  était  troublée  par  le  développe- 
ment concomitant  d'une  fermentation  lactique.  M.  Pasteur  ne 
savait  pas  encore,  à  ce  moment,  préparer  de  la  levure  pure. 
Le  milieu  minéral  qu'il  lui  offrait  étant  moins  favorable  à  \^ 
levure  qu'à  des  organismes  plus  simples  et  moins   difficiles, 
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ment  lactique,    celui-ci   dispute  le  champ  à  la 
par  la  paralyser, 
pant  la  fenneatation  au  moment  où  il  y  avait 
moitié  du  sucrv  disparu,   M.  Pasteur  y  trouva 

un  poids  de  0  gr.  043  de  levure  sèche.  La 
donc  multipliée  d'une   façon  noa  douteuse.   On 

le  liquide  de  la  glycérine  et  de  l'acide  succi- 
'ait  donc  eu  fermentation  alcoolique  véritable, 
ingée  d'une  fermentation  lactique  reconnaissable 
duits. 

cpérience  avait  échoué  au  point  de  vue  de  ta 
jne  fermentation  alcoolique  pure,  elle  n'en 
t  de  vue  théorique,  que  plus  probante,  puis- 
it  deux  fermentations,  prises  parmi  celles  dans 
idées  de  Liebig  avaient  trouvé  un  appui  solide, 
lant  toutes  deux  dans  des  conditions  en  contra- 
(le  avec  ces  idées. 

rtains  détails,  elle  laissait  prise  à  la  critique, 
commencée  plusieurs  fois  :  ce  n'est  qu'en  -1873 
tout   à  fait  maître   des  conditions  qui  la  font 

a   donné  sa  forme  définitive. 

est  trop  importante  pour  que  je  ne  la  cite  pas 

lit  Pasteur  dans  ses  Ëtudes  sur  la  bière,  un  bal- 
itrcs  ji  deux  tubulures  (fig.  14,  p.  3a),  et  intro- 
['eau  distillée  pure,  dans  laquelle  on  aura  fait 
ir  200  grammes  de  sucre  candi,  1  gramme  et 
te  d'ammoniaque,  autant  de  cendres  obtenues 
tion  de  la  levure,  un  gramme  de  bitartrate  de 
n  demi-gramme  de  bitartrate  d'ammoniaque, 
ir,  afin  de  priver  de  vie  tous  les  germes  d'oN 
l'air,  le  liquide  et  les  parois  du  ballon  peuvent 
issons  refroidir  après  avoir  placé,  pour  plus  de 
iceau  d'amiante  à  l'extrémité  de  la  tubulure 
irbée  que  porte  le  ballon,  et  qui  doit  servir  de 
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tube   de  dégagement.  Alors  introduisons  une  trace  de  levure 
dans  le  liquide  par  Tautre  tubulure.  » 

«  Par  exemple,  le  9  décembre  1873,  on  sème  de  la  levure 
pure.  Dès  le  11  décembre  et,  par  conséquent,  quarante-huit 
heures  seulement  après  la  mise  en  levain,  on  voit  s'élever 
du  fond«  presque  continuellement,  une  foule  de  petites  bulles 
microscopiques,  annonçant  qu*en  ce  point  il  y  a  un  commen- 
cement de  fermentation.  Les  jours  suivants,  plusieurs  ilôts  de 
mousse  paraissent  à  la  surface  du  liquide.  On  laisse  le  ballon 
tranquillement  abandonné  à  Tétuve  à  25  degrés.  Le  24  avril 
1874,  on  essaie  s'il  reste  encore  du  sucre  dans  la  liqueur  :  on 
trouve  qu*il  en  reste  moins  de  2  grammes,  de  sorte  que 
198  grammes  ont  déjà  disparu.  Quelque  temps  après,  la  fer- 
mentation était  complète.  » 

((  Rien  absolument  d'étranger  à  la  levure,    qui  était  abon- 
dante,  ne  s'est  développé,  circonstance  qui,  jointe  à  la  vita- 
lité de  l'espèce  de  levure  employée,  malgré  le  peu  de  con- 
venance du    milieu   pour  sa  nutrition,   a  permis  le    complet 
achèvement  de  la  fermentation.  Le  poids  total  de  la  levure, 
après  lavage  et  dessiccation  à  100  degrés,  a  été  de  2  gr.  563  ». 
Ainsi,  il  n'est  pas  douteux  qu'une  levure  ne  puisse  se  mul- 
tiplier dans    une  solution  de  sucre  où   il   n'y  a   pas    d'autre 
source  d'azote  que   des  sels  ammoniacaux.  Avec  cet  azote  et 
les  matériaux  qu'elle  trouve  dans  le  sucre  ou  dans   l'eau,  elle 
se  fait   sa    matière   albuminoïde.  Il  y  a  des    algues  dans  le 
même  cas,  comme  Ta  constaté  le  premier  M.   Bineau.  D'un 
autre  côté  on  sait  par  les  recherches  de  Muntz  que  les  végé- 
taux  supérieurs   peuvent  aussi   absorber   et   utiliser  l'azote  à 
l'état  d'ammoniaque,   en  dehors   de  tout  phénomène  de  nitri- 
fication.    Mais  pour   eux  cet  aliment  est    médiocre  ;  ils  pré- 
fèrent de  beaucoup  les  nitrates.  En  est-il  de   même  pour  la 
levure  ? 

J.04.  Azote  des  nitrates.  —  Mayer  a  dit  le  premier  que 
la  levure  était  incapable  d'utiliser  l'azote  des  nitrates.  Il  opé- 
rait, comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  (90)  avec  une  liqueur 
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contenant  15  0/0  de  sucre  candi,  additionnée  de  cendres  de 
levure  et  de  diverses  matières  azotées  en  quantité  telle 
qu'elles  apportaient  la  même  quantité  d'azote.  Dans  ces  mé- 
langes, où  on  introduisait  la  même  quantité  de  levure,  et 
qu'on  pesait  à  divers  intervalles  pour  mesurer  par  la  perle 
de  poids  la  quantité  d'acide  carbonique  dégagé,  les  nitrates 
s'étaient  montrés  sans  influence.  Les  conditions  de  celte  ex- 
périence étaient,  comme  nous  l'avons  remarqué,  trop  peu 
précises  pour  mériter  confiance.  DubrunFaut  avait  assuré 
depuis  que  la  levure  consommait  les  nitrates.  M.  Laurent  a 
repris  la  question,  en  s'adressant  cette  fois,  non  h.  la  levure 
ferment,  comme  ses  prédécesseurs,  mais  à  la  levure  végétal. 
Dans  des  matras  à  fond  plat,  U  a  étalé  en  couche  mince  un 
liquide  nutritif  contenant  par  litre  oO  gr.  de  saccharose  très 
pur,  0,75  gr.  de  phosphate  de  potassium,  0,1  gr.  de  sulfate  de 
magnésium  et  un  des  sels  azotés  suivants,  pris  en  quantité 
telle  qu'ils  apportaient  1  gr.  d'azote  par  litre  dans  le  liquide 
sucré,  c'est-à-dire  beaucoup  plus  que  la  levure  n'en  exigeait. 
Les  matras,  ensemencés  avec  une  trace  de  levure  de  Bruxelles, 
ont  donne,  au  bout  de  70  jours  passés  entre  12  et  15°,  les 
résultais  suivants  : 

S«l  employa  Poldi  de  leTnra 

nr.  gr. 

'4,71     Phosptiate  d'ammoniaque  .  .  .  0,f7i 

4,71     Sulfate  d'nmmoDiaque 0,110 

7,-22    Nitrate  de  polHS si um 0,011 

6,07    Nitrate  de  sodium 0,017 

6,07    Nitrate  de  potassium 0,000 

TémoiD,  sans  sels  azotés 0,009 


La  levure  préfcre  donc  d'une  façon  manifeste  les  sels  aui- 
moniacaux  aux  nitrates.  Il  faut  pourtant  remarquer  que  la 
levure  se  trouve  vis-ft-vis  de  ces  sels  dans  d'autres  condi- 
tions que  les  végétaux  vis-à-vis  des  nitrates  du  sol.  Le  mi- 
lieu de  culture  d'une  levure  est  ou  devient  toujours  acide.  La' 
réaction  du  sol  est  d'ordinaire  alcaline.  Il  en  résulte  que  la 
levure  a  devant  elle,  sinon  de  l'acide  nitrique  libre,  car  il  est 
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difficile  d'admettre  qu'il  soit  déplacé  par  des  acides  plus 
faibles,  tels  que  l'acide  carbonique  ou  Tacide  succinique,  du 
moins  un  nitrate  en  milieu  acide,  et  il  peut  se  faire  que  ce 
nitrate  se  réduise  plus  facilement  en  nitrite.  Or,  les  nitrites 
en  milieu  acide  sont  dangereux  pour  la  levure,  ainsi  qu'en 
témoigne  la  comparaison  de  la  cuvette  avec  nitrite  à  la  cu- 
vette témoin,  non  additionnée  de  sels  azotés.  La  question 
se  pose  donc  de  savoir  si  la  levure  réduit  les  nitrates. 

Pour  le  savoir,  Laurent  a  ensemencé  4  levures  dans  des 
solutions  additionnées  de  6,07  gr.  par  litre  de  nitrate  de 
sodium,  et  placées  dans  des  matras  coniques  remplis  jus- 
qu'au voisinage  du  goulot,  de  façon  à  gêner  Taération  du 
liquide.  La  réaction,  nulle  à  l'origine  vis-à-vis  du  chlorure  de 
naphtylamine  et  de  l'acide  sulfo-anilique,  est  devenue  après 
quelques  jours  tout  à  fait  nette,  et  témoignait  de  la  réduc- 
tion des  nitrates. 

Remarquons  pourtant  qu'il  n'est  pas  assuré  que  les  deux 
liquides  de  culture  de  la  levure  en  surface  et  en  profon- 
deur soient  comparables  au  point  de  vue  de  la  réduction  des 
nitrates,  et  que  les  conclusions  de  la  seconde  expérience  ex- 
pliquent les  résultats  de  la  première. 

Nous  avons  vu  que  la  levure  a  un  pouvoir  réducteur  qui 
peut  très  bien  expliquer  cette  transformation  des  nitrates  en 
nitrites,  en  liqueur  acide.  Mais  il  n'est  pas  sur  que  cette 
réduction  soit  due  au  philothion.  Remarquons  seulement  que 
ce  pouvoir  réducteur  n'a  aucune  relation  nécessaire  avec  la 
faculté  d'utiliser  l'azote  des  nitrates.  Les  nombres  trouvés 
par  Laurent,  pour  les  poids  de  levure  formés  dans  la  vie 
aérobie  en  présence  des  nitrates,  diffèrent  trop  peu  de  celui 
du  matras  témoin  pour  qu'on  soit  autorisé  à  conclure  que 
de  l'azote  a  été  emprunté  à  ces  nitrates.  De  sorte  que,  pour 
le  moment,  la  seule  conclusion  possible  est  que  la  levure 
\\w\i\ise  pas  d'une   façon  sensible  l'azote  des  nitrates. 

105.  Valeur  nutritive  des  sels  ammonlaoaux.  —  L'am- 
moniaque est   au  contraire  pour  elle    un  aliment   excellent, 

13 


194  CHAPITRE  XI 

qu'elle  consomme  même  lorsqu'elle  a  à  sa  disposition  les 
matières  organiques  azotées  qui  lui  semblent  le  plus  favo- 
rables, je  veux  dire  celles  de  la  bière  ou  du  raisin.  Voici 
qui  le  prouve. 

Il  y  a  dans  le  moût  de  tous  les  raisins  qui  ont  été  étu- 
diés à  ce  point  de  vue  de  petites  quantités  d'un  sel  ammo- 
niacal, qui  varient  non  seulement  d'un  cépage  à  l'autre,  mais 
aussi,  pour  un  même  cépage,  avec  le  lieu  d'origine.  Cette 
ammoniaque  du  moût  est  absorbée  par  la  levure  pendant  la 
fermentation,  et  il  n'en  reste  plus  que  des  traces  dans  le 
vin  correspondant.  Voici  les  chiffres  que  j'ai  trouvés  pour 
divers  cépages  du  vignoble  d'Arbois  (Jura).  Ils  représentent 
en  milligrammes,  ou  millionnièmes  par  litre,  les  quantités 
d'ammoniaque  des  moûts  et  des  vins  provenant  de  ces 
moûts. 

Cépages  Moût  Vin 

Enfariné 120.1  0,5 

Ploussard 8,8  2,0 

Trousseau....  40,2  5,0 

Nature 71,2  i,4 

Pinot 72,1  0,0 

Valet  noir ....  20,8  5,2 

M.  Laborde  a  trouvé  depuis^  pour  des  vins  de  la  Gironde 
et  de  THérault,  des  chiffres  du  même  ordre,  parfois  même 
supérieurs.  Do  ses  résultats,  nous  ne  citerons  que  ceux-ci, 
paroe  qu'ils  interviennent  dans  une  question  que  nous 
aurons  à  élucider  tout  à  Theure.  M.  Laborde  a  distingué 
dans  le  moût  et  dans  le  vin  l'azote  à  l'état  ammoniacal  de 
Tazote  à  l'état  organique.  Voici  les  chiffres  trouvés  pour 
des  moûts  divers  et  les  vins  correspondants,  fermentes 
à  28°  : 

Aaote  da  août    '  AMte  du  ?tB 

«■moniaoal    orgtttiqae      uuuoBtaeal  orgasique 

MoûtnM...  107,4  432,0  1,0  420,0 

—  2...  149,0  425,0  3,3  413 

-  3«..  d5,l  325,0  4^5  324,5 
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On  voit  même  que,  dans  ces  cas,  Tazote  ammoniacal 
semble  seul  absorbé,  tandis  que  Tazote  organique  reste  à 
peu  près  inaltéré.  Mais  sur  ce  dernier  point,  il  y  a  une  sorte 
de  trompe-l'œil  sur  lequel  nous  aurons  à  revenir.  Conten- 
tons-nous pour  le  moment  de  la  première  conclusion  :  même 
en  présence  de  la  matière  organiq\ie  azotée  du  moût  de 
raisin,  la  levure  absorbe  avec  avidité  l'ammoniaque  pré- 
sente. 

106.  'Rôle  particulier  de  l'axaxQoniaque  ds,na  les  pliéno* 
mènes  de  la  fermentation.  —  Nous  allons  trouver  une 
explication  de  ce  fait  singulier  en  étudiant  ce  qui  se  passe 
avec  l'eau  de  levure,  qui  contient  aussi  des  matières 
azotées,  voisines  comme  composition  de  celles  qui  consti- 
tuent la  cellule  vivante,  puisqu'elles  en  sont  tirées  par 
décoction.  La  levure  absorbe  pourtant  encore  l'ammoniaque 
quand  on  lui  donne  de  l'eau  de  levure  pour  aliment.  Pour 
bien  faire  le  départ  des  diverses  influences,  mettons  en 
expérience  trois  fermentations  faites  dans  des  conditions 
comparatives,  l'uue  avec  sel  ammoniacal  et  sans  eau  de 
levure,  l'autre  avec  eau  de  levure  mais  sans  sel  ammonia- 
cal, la  troisième  avec  ces  deux  sortes  d'aliments  azotés.  Le 
tableau  suivant  résume  la  composition  des  trois  liquides  de 
fermentation  et  les  résultats  obtenus  dans  une  de  mes  expé- 
nences  : 


II  lU 


Sucre  candi Sp" 

Levure  fraîche.  5  gr.  pesant  à  l'état  sec .  4  ,iOir 

Tartrate  droit  d'ammoniaque.. 0  ,250 

Extrait  de  levure » 

Poids  de  levure  après  fermentation..  0  ,171 

Ammoniaque   absorbée 0  ,012 

Valeur  moyenne  de  a 38 


5g' 

g*' 

0  ,104 

0  ,104 

> 

0  ,230 

0  ,665 

0  ,665 

0  ,285 

0  ,315 

>i 

0  ,014 

29 

-26 

Ces  trois  fermentations  ne  marchent  pas  du  même  pas  : 
m  est  celle  qui  va  le  plus  vite,  mais  II  n'est  guère  plus 
rapide  que  I  qui  ne  contient  pourtant  pas  d'eau  de  levure, 
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la  seule  source  d'azole  pour  les  nouveaux  globules 
forment  est  l'azote  ammoniacal.  L'addition  d'aiumo- 
accélère  donc  les  fermentations  qui  pourraient  niar- 
EiDS  elles,  et  peut  m^me  permettre  à  la  levure  de  se 
de   matière  organique. 

:  notion  se  précise  si  on  fait  attention  aux  poids  dif- 
de  levure  qui  ont  conduit  du  même  pas  la  fermen- 
de  I  et  de  II,  dont  la  durée  est  à  peu  près  la 
Il  y  a  eu  moins  de  levure  formée  dans  I  que  dans  II. 
s  appliquons  aux  chiffres  du  tableau  les  formules  du 
e  précédent,  nous  trouvons,  pour  les  valeurs  moyennes 
)endant  la  durée  totale  de  l'expérience,  les  chiffres 
dans  la  dernière  ligne  du  tableau.  On  voit  que  la 
de  I  a  fait  fermenter  environ  38  fois  son  poids  de 
lans  le  temps  que  la  levure  de  II  a  mis  à  en  faire 
ter  âO  fois  son  poids.  Le  chiffre  relatif  à  la  fermen- 
III  est  trop  faible  parce  qu'il  a  été  calculé  pour  la 
durée,  et  que  cette  fermentation  III  a  été  la  plus 
En  se  bornant  aux  deux  premiers,  on  voit  que 
eu  raison  de  distinguer  en  1865  entre  la  levure 
et  la  levure  ferment,  et  de  dire  que  l'ammonia- 
ifavorable  à  la  première,  était  favorable  à  la  seconde. 
e  premier  exemple  de  ces  antagonismes  sur  lesquels 
isté   dans  le  chapitre  précédent, 

I  de  levure  favorise  au  contraire  l'action  du  végé- 
iire.  Je  n'ai  pas  besoin  de  faire  remarquer  qu'elle 
as  seule  à  agir  dans  ce  sens,  et  qu'en  aérant,  par 
j,  convenablement  le  liquide  qui  marche  le  plus  len- 
dans  l'expérience  qui  précède,  on  pourrait,  en  y 
l  la  multiplication  de  la  levure,  lui  faire  ratrappci- 
ne    dépasser    les    liquides    marchant  mieux   que    lui. 

Action  de  l'asparaglne.  —  Il  faut  rapprocher  des 
i  précèdent  d'autres  faits  analogues  signalés  en  1881, 
lyduck,  et  relatifs  il  l'action  comparative  de  l'aspa- 
et  des  pcptones.  Us  se   résument  en  ceci  :  l'aspara- 
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gine,  qui  est  un  amide,  se  comporte  comme  l'ammoniaque. 
Les  peptoaes,  ensemble  mal  défini  de  matières  voisines  de 
ralbumine,  se  comportent  comme   Teau   de  levure. 

Hayduck  a  en  effet  montré  que  l'addition  d'asparagine  à 
uu  moût  dans  lequel  on  mettait  assez  de  levure  pour  qu'il 
n'y  ait  pas  multiplication  sensible,  activait  la  fermentation. 
On  se  trouvait  là  dans  les  conditions  d'expérience  indiquées 
aa  chapitre  IX  :  vie  tout  de  suite  anaérobie  d'un  certain 
poids  de  levure  qui  restait  à  peu  près  constant  pendant 
la  durée  de  l'opération.  Les  valeurs  moyennes  de  a  étaient 
en  raison  inverse  des  temps  mis  à  transformer  la  même  quan- 
tité de    sucre. 

Kusserow  a  retrouvé  les  mêmes  résultats  en  opérant  au- 
trement. Il  a  ensemencé  pauvrement  des  liqueurs  sucrées,  de 
façon  a  ce  qu'il  y  eut  multiplication.  Il  a  trouvé  qu'avec 
Vasparagine,  le  rendement  en  levure  était  diminué,  mais 
que  la  fermentation  marchait  cependant  plus  vite.  C'est 
comme  avec  l'ammoniaque  dans  l'expérience  citée  plus  haut. 
L'asparagine  est  donc  utile,  mais  il  ne  faut  pas  en  ajouter 
trop,  car  si  on  en  met  un  excès,  la  fermentation  part  moins 
vite,  et  la  levure  prend  une  couleur  grise.  En  compa- 
rant ensuite  les  amides  à  la  peptone,  Kusserow  a  opéré  de 
la  façon  suivante.  A  des  solutions  de  sucre  de  canne,  addi- 
tionnées de  quantités  égales  de  sels  nutritifs  et  de  propor- 
tions variables  de  peptone  et  d'asparagine,  il  a  ajouté  la 
même  quantité  de  levure,  et  il  a  vu  que  la  peptone  aug- 
mentait le  rendement  en  levure  et  Tasparagine  l'activité  de  la 
fermentation.  II  a  vu  aussi  que  la  levure  produite  en  pré- 
sence d'asparagine  est  blanche,  se  dépose  lentement,  mais 
donne  un  dépôt  ferme.  Au  contraire,  la  levure  qui  se  forme 
dans  les  liquides  à  peptone  est  jaune,  et  s'agglomère  en 
flocons  qui  se  déposent  rapidement,  mais  ne  deviennent 
jamais  cohérents.  Ces  cellules  sont  pauvres  en  vacuoles, 
alors  qu'elles  en  contiennent  de  très  nettes  avec  l'aspara- 
gine. 
Hess  a  fait  sur  le  même  sujet  des   expériences  que  le  cal- 
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cul  permet  de  serrer  de  plus  près.  Il  a  étudié  sur  des  le- 
vures de  races  diverses,  Saaz,  Frohberg  et  Logos,  Faction 
de  diverses  substances  nutritives,  eau  de  levure,  peptone, 
asparagine,  ajoutées  à  des  solutions  de  saccharose.  Il  a  trouvé 
d'abord  qu'au  point  de  vue  de  Tinterversion,  c'est-à-dire  de 
la  sécrétion  ou  plutôt  de  la  diffusion  de  la  sucrase  à  Texté- 
rieur  de  la  cellule,  la  nature  de  Taliment  azoté  avait  de 
rinfluence,  et  superposait  son  action  propre  à  celle  de  la 
cellule.  C'est  ainsi  qu'en  présence  de  Teau  de  levure  et 
de  l'asparagine,  les  levures  Saaz  et  Frohberg  marchent  du 
même  pas,  laissant  derrière  elles  la  levure  Logos,  qui  est  en 
outre  moins  rapidement  inversive  dans  l'eau  de  levure  qu'en 
présence  de  Tasparagine.  En  présence  de  la  peptone,  la 
levure  Frohberg  prend  la  tête,  le  levure  Logos  restant  en 
queue. 

En  revanche,  au  point  de  vue  dé  la  rapidité  de  la  fer- 
mentation, toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  levure  Logos 
dépasse  notablement  la  levure  Saaz  et  surtout  la  levure  Froh- 
berg en  présence  de  l'eau  de  levure.  En  présence  de  la 
peptone,  qui  est  le  plus  mauvais  des  trois  aliments  azotés 
étudiés,  la  levure  Logos,  qui  faisait  disparaître  tout  le  sac- 
charose en  14  jours  avec  Teau  de  levure,  n'en  a  fait  dis- 
paraître que  le  quart  en  28  jours,  tandis  que  la  levure 
Frohberg,  dans  le  même  intervalle,  en  avait  fait  fermenter 
85  0/0.  En  présence  de  Tasparagine,  Tordre  des  levures 
est  à  peu  près  le  même  qu'avec  Veau  de  levure,  mais  la 
fermentation  est  poussée   moins  loin. 

Quelques  chiffres  vont  préciser  ces  notions  générales.  Hess 
a  mesuré  la  rapidité  de  multiplication  de  ses  diverses  le- 
vures dans  les  diverses  conditions  où  il  les  a  mises,  de  façon 
à  faire  le  départ  de  ce  qui  incombait  à  la  quantité  et  de  ce 
qui  incombait  à  la  qualité.  Parmi  les  nombres  qu'il  a  dé- 
terminés, je  choisirai  ceux  qui  se  rapportent  à  une  culture 
de  quatre  jours.  La  fermentation  est  alors  à  ses  débuts. 
Voici  les  nombres  de  cellules  formées  au  bout  de  4  heures 
dans  les  divers  milieux  par  une   cellule  initiale  : 
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Saaz  Krobberg  Logos 

Eau  de  levure 1459  il  10  2832 

Asparagine 464  481  573 

Peptone 538  1461  20:26 

On  voit  qu'avec  les  3  levures,  c'est  Tasparagine  qui  con- 
vient le  moins  k  la  multiplication  des  cellules.  Mais  mesu- 
rons avec  Hess  les  quantités  de  sucre  disparues  pendant  ces 
quatre  jours,  et  rapportons-les  à  des  nombres  de  cellules 
égaux,  voici  ce  que  nous  trouvons  pour  les  nombres  de 
milligrammes  de  saccharose  détruits  en  quatre  jours  par  un 
million   de  cellules   de   levure  : 

Saaz  Frohberg  Logos 

Eau  de  levure 0,92  1,47  0,83 

Asparagine ...  1,60  1,38  1,48 

Peplone 0,84  0,76  0,71 

et  on  voit  que  c'est  en  présence  de  Tasparagine  que  Tacti- 
vité  comme  ferment  de  chacune  des  levures  est  la  plus 
grande.  Nous  pouvons  tirer  de  ces  chiffres  la  valeur  de  a, 
c'est-à-dire  la  quantité  de  sucre  utilisée  ou  consommée  en 
quatre  jours  par  l'unité  de  poids  dé  chacune  de  ces  le" 
vures,  en  admettant,  ce  qui  est  approximativement  exact, 
qull  y  a  dans  un  gramme  de  levure,  en  moyenne,  20  mil- 
liards de  cellules.  Un  million  de  cellules  pèsent  donc 
environ  1/20  de  milligramme.  Cela  donne  pour  les  valeurs 
moyennes  de  a  par  jour,  pendant  les  quatre  premiers  jours, 
les  chiffres  suivants  : 

Saaz  Frohberg  Logos 

Eau  de  levure 4,6  7,3  4,2 

Asparagine 8,0  .  6,9  7,5 

Peplone 4,2  3,8  3,5 

On  trouve  de  même  qu'au  bout  de  28  jours,  les  valeurs 
moyennes    de  a,  par  jour,    sont  : 

Eau  de  levure 2,7  1,5  1,2 

Asparagine 4,8  3,5  5,7 

Peplone l,t  1,0  1,5 
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On  voit,  dans  ces  chiffres,  que  les  différences  relevées  au 
début  de  la  fermentation  ne  se  conservent  pas  jusqu'à  la 
fin.  C'est  ainsi  que  la  levure  Frobberg  est  plus  active  au 
début  en  présence  de  l'eau  de  levure,  et  plus  active  en 
moyenne  k  la  fin  en  présence  de  la  pcptone.  Mais  dans 
tous  les  cas  l'asparagine  donne  une  suractivité  au  pouvoir 
ferment,   c'est-à-dire  en  somme  A  la  sécrétion  de  zymase. 

Toutefois  ces  chiffres  montrent  aussi  que  les  fermenta- 
tions sont  très  lentes  dans  les  conditions  réalisées  par 
M.  Hess,  plus  lentes  que  des  fermentations  accomplies  en 
milieux  très  favorables.  Il  suffi  t  pour  se  convaincre  de 
cette  notion,  importante  au  point  de  vue  de  l'influence  que 
peut  exercer  l'aliment  azoté  lorsqu'il  est  très  favorable,  de 
comparer  les  résultats  des  expériences  suivantes  : 

1'  L'expérience  faite  en  milieu  minéral  par  Pasteur,  et 
que  nous  avons  relatée  plus  haut.  Nous  avons  vu  que,  en 
135  jours,  il  y  avait  eu  198  gr.  de  sucre  consommé  par 
un  poids  de  levure  final  de  2,o  gr.  En  admettant  que  ce 
poids  de  levure  se  soit  formé  presque  tout  entier  pendant 
les  premiers  jours,  ainsi  qu'on  peut  le  croire  étant  donné 
que  la  fermentation  a  été  anaérobie  presque  dès  l'origine, 
on  a,    en  appliquant  les  formules  du  chapitre  : 

S  —  2L  =  Ut 

d'où  ;  «=0,6 

cbiffi'c  à  peine  inférieur  au  chiffre  le  plus  bas  qu'ait 
obtenu   Hess   après  18  jours  ; 

2'  Notre  expérience  de  p.  35,  dans  laquelle  150  gr.  de 
suere  ont  fermenté  en.  12  jours  sous  l'influence  d'un  poids 
final  de  levure  égale  à  2  gr.  25.  On  trouve  de  même  dans 
ce  cas   fl  :^  6   environ. 

Avec  des  liquides  naturels,  moût  de  vin  ou  de  bière,  la 
fermentation  serait  encore  plus  active  que  dans  ce  der- 
nier cas.  Il  est  vrai  que  les  températures  et  les  levures  ne 
sont  pas  les  mêmes  dans  toutes  ces  expériences,  qui  ne  sont 
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par  suite  pas  comparables  d^une  façon  absolue.  Les  chiffres 
disent  pourtant  bien  qu*ellc  est  Timportance  de  Taliment 
azoté  dans  Tensemble  du  phénomène   de   la  fermentation. 

108.  Influence  des  xnatiôres  albuminoides.  —  Jusqu'ici 
nous  n'avons  étudié  que  des  matières  azotées  qui,  comme 
l'eau  de  levure  ou  la  peptone,  sont  des  mélanges  de  ma- 
tériaux divers,  et  tout  ce  que  nous  savons,  c'est  qu'il  y  a 
parmi  ces  matériaux  des  substances  utiles  à  la  prolifération 
de  la  levure  et  utiles  à  la  sécrétion  ou  au  fonctionnement 
de  sa  zymase.  Il  serait  utile  de  pouvoir  serrer  davantage 
le  problème,  et  de  se  demander  quels  sont,  dans  cette  lon- 
gue série  de  corps  qui  commence  par  les  matières  albu- 
minoïdes  les  plus  complexes,  pour  finir  par  les  matières 
azotées  les  plus  dégradées,  comme  l'urée  et  le  carbonate 
d'ammonium,  les  corps  que  la  levure  préfère  et  ceux  au- 
quels  elle  ne    peut  rien  emprunter. 

Ici,  nous  avons  à  faire  une  distinction,  suivant  qu'il  s'a- 
gira de  la  vie  aérobie  de  la  levure  ou  de  sa  vie  anaérobie. 
Nous  savons  que  la  sécrétion  de  diastases  est  influencée  par 
celte  circonstance,  et  il  se  peut  que  pour  les  matières  albu- 
minoides insolubles,  au  moins,  la  diastase  qui  peut  les  rendre 
alimentaires  manque  dans  la  vie  anaérobie  et  soit  présente 
dans  la  vie  aérobie. 

109.  Matières  albumlnoïdes  alimentaires  de  la  vie 
aérobie.  —  La  seule  qui  ait  été  un  peu  étudiée  est  la 
caséine.  La  levure  peut  sécréter  la  caséase,  la  diastase  qui 
rend  cette  caséine  assimilable  pour  elle,  et  M.  Boullanger  a 
étudié  ce  qui  se  passe  dans  ces  conditions.  La  levure  ense- 
mencée k  Tétat  pur  dans  du  lait  stérilisé  s'y  développe  avec 
une  extrême  lenteur.  Elle  donne  au  bout  de  quelques  mois 
un  coagulum  un  peu  mou  qui  semble  témoigner  qu'il  y  a 
aussi  sécrétion  d'un  peu  de  présure  ;  puis  ce  coagulum  se 
redissout  en  laissant  un  liquide  presque  limpide,  ayant  la 
couleur  du  bouillon  de  viande,    et   non  précipitable   par   les 
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acides.  Puis  ce  liquide  brunit  peu  à  peu  par  suite  du  pro- 
cès de  dégradation  que  subit  dans  le  corps  de  la  cellule  la 
caséine  solubilisée,  et  qui  aboutit  à  la  formation  d'ammo- 
niaque. 

Cette  caséine  qui  se  dégrade,  et  arrive  à  donner  de  la 
tyrosine,  de  la  leucine  et  des  sels  ammoniacaux,  ne  peut  subir 
ces  transformations  qu'à  la  suite  d'un  procès  de  digestion  et 
d'utilisation.  M.  Boullanger  a  vu  que  pour  certaines  levures 
cette  caséine  était  un  meilleur  aliment  que  le  sucre  de  lait, 
attendu  qu'elle  est  atteinte  dans  des  laits  où  le  lactose  est 
respecté.  Du  reste,  le  procès  de  solubilisation  de  la  caséine 
par  la  diastase  et  son  procès  d'utilisation  sont  distincts,  car 
il  existe  des  levures  qui  dissolvent  plus  rapidement  que  les 
autres  la  caséine,  et  donnent  moins  d'ammoniaque  ;  telle  est 
la  levure  Frohberg.  D'autres,  au  contraire,  comme  la  levure 
de  Lowenbrau,  dissolvent  peu  de  caséine,  mais  dégradent  à 
fond  celle  qu'elles  ont  dissoute. 

On  trouverait  sans  doute  que  la  levure  peut  de  même  dis- 
soudre la  fibrine  pendant  sa  vie  aérobie.  Mais  comme  ces 
aliments  sont  médiocres  pour  elle,  il  importe  de  la  mettre  à 
l'abri  de  toute  concurrence  pendant  ces  essais,  et  pour  cela 
il  faut  Tensemencer  pure.  Beaucoup  d'expériences  déjà  an- 
ciennes sont  à  reprendre  à  ce  point  de  vue.  De  cet  ordre 
sont  celles  que  je  vais  relater.  Bien  qu'elles  soient  un  peu 
incertaines,  elles  sont  encore  bonnes  à  citer.  Elles  ont  été 
faites  en  ensemençant  de  la  levure  dans  des  solutions  su- 
crées additionnées  de  sels  minéraux  et  où  on  ajoutait  diverses 
matières  comme  source  d'azote.  Les  conditions  de  Texpé- 
rience  étaient  donc  de  préférence  celles  de  la  vie  anaérobie» 

1 1 0.  Aliments  azotés  de  la  vie  anaérobie.  —  La  pre- 
mière est  celle  de  Pasteur,  qui,  après  avoir  prouvé  que  la 
levure  pouvait  emprunter  son  azote  aux  sels  ammoniacaux, 
se  demanda  s'ils  pouvaient  l'emprunter  aussi  à  l'albumine  : 
«  J'ai  été  surpris,  dit-il,  de  trouver  cette  matière  tout  à 
fait  impropre  à  nourrir  les  globules  de  levure  de  bière.  Que 
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l'on  dissolve  du  sucre  dans  de  Talbumine  d'œuf  frais,  dé- 
layée dans  de  Teau  et  filtrée,  rendue  ou  non  très  peu  acide  : 
que  Ton  ajoute  une  très  petite  quantité  de  levure  de  bière, 
les  globules  semés  ne  se  développeront  pas  du  tout  ;  il  n'y 
aura  pas  trace  de  fermentation.  » 

Colin  et  Thénard  avaient  pourtant  avancé  qu'une  dissb- 
lotion  d'albumine  sucrée  et  abandonnée  à  elle-même  fer- 
mente, mais  cela  n^a  lieu  qu'après  trois  semaines  ou  un  mois 
de  séjour  à  Tétuve  ;  or,  dans  l'intervalle  de  temps  qui 
s'écoule  jusqu'à  l'apparition  de  la  fermentation  alcoolique,, 
le  liquide  nourrit  des  bactéries  qui  transforment  l'albumine, 
et  la  rendent   plus    ou  moins   assimilable  pour  la  levure. 

D'après  les  expériences  de  M.  Mayer,  la  caséine,  la 
fibrine,  sont  à  peu  près  dans  le  même  cas  que  Talbumine. 
La  fermentation  en  leur  présence  n'est  jamais  nulle,  mais 
elle  est  extraordinairement  pénible  et  lente.  En  résumé,  ces 
matériaux  constitutifs  de  Torganisme  ne  sont  pas  assimi- 
lables  pour   la   levure. 

11  en  est  tout  autrement  du  sérum  du  sang  ou  de  celui 
des  muscles.  Avec  eux,  le  sucre  fermente  presque  aussi 
facilement  que  s'il  était  dissous  dans  un  jus  naturel  ou 
dans  de  Teau  de  levure.  Il  y  a,  il  est  vrai,  dans  le  sé- 
rum, ou  dans  le  liquide  exprimé  des  muscles,  un  peu  d'al- 
bumine ;  mais  cette  albumine  parait  ne  pas  prendre  part 
à  leurs  propriétés  nutritives  pour  la  levure,  car  le  sérum 
coagulé  par  la  chaleur,  puis  bouilli  et  filtré  à  limpidité 
parfaite,  pour  séparer  l'albumine  coagulée,  alimente  la  fer- 
mentation comme  le  sérum    normal. 

Ceci  nous  amène  à  penser  que  nous  devons  surtout  re- 
chercher les  aliments  azotés  de  la  levure  parmi  ces  ma- 
tières albuminoïdes  solubles  dans  Teau,  dialysables,  et  plus 
ou  moins  insolubles  dans  l'alcool,  qu'on  rencontre  dans  le 
sérum.  Nous  sommes  confirmés  dans  cette  idée  en  songeant 
à  la  composition  des  liquides  organiques  les  plus  propres 
à  la  fermentation  alcoolique.  Le  jus  de  raisin,  le  jus  de 
betterave  acidulé  suivant  la  pratique     de  M.    Dubrunfaut,  le 
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noi\l  de  bière  ne  renferment  pas  d'albumine  ou  l'albumine 
l'y  joue  aucun  rôle.  Ils  renfermenl  en  revanche  beaucoup 
le  matières  protéîqucs  solubles  dans  l'eau  bouillante  et  les 
cides  étendus,  ce  que  ne  sont  pas  les  matières  albumi- 
loldes  proprement  dites. 

Ad.  Mayer,  de  son  côté,  a  trouvé  que  la  pepsine,  pré- 
larée  par  la  méthode  de  Wasmann,  donnait  aussi  des  fer- 
aentations  promptes  et  régulières.  Elles  le  sont  moins 
lourtant,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  qu'avec  le  moût 
le  bière  ou  de  raisin.  Il  a  insisté  sur  ce  fait  qu'il  ne 
allait  pas  voir  là  l'action  de  la  pepsine  comme  diastase, 
luisque  la  puissance  de  cette  substance  persistait  après 
ébuUitlon  qui  détruisait  la  diastase.  L'effet  est  diV  aux  ma- 
êriaux  albuminoldes  déjà  en  partie  assimilés  qui  aocom- 
lagnent  la  pepsine  pendant  sa  préparation  ;  et  la  preuve, 
'est  que  si  on  emploie  la  méthode  de  Brucke,  qui  donne 
me  diastase  plus  active  et  un  produit  plus  pur,  on  le 
pouve  plus  impropre  que  la  pepsine  de  Wasmann  !\  acti- 
er  la  fermentation  alcoolique.  D'un  autre  côté,  d'autres 
ermcnts  digestifs,   la  ptyaline,   la  pancréatinc,  se  montrent 

peu  près   sans   action. 

l'eui-on  descendre  très  bas  dans  réchcUe  des  composés 
zot^s  et  arriver  aux  derniers  termes  ?  -M.  Mayer,  qui  a 
ait  sur  eux  de  nombreuses  expériences,  en  s'adressant  na- 
urellemcnt  de  préférence  k  ceux  qui  étaient  cristallisables 
i  faciles  <i  obtenir  purs,  les  a  trouvés  en  général  impro- 
ires  à  fournir  h    la   levure  son  aliment  azoté. 

La  créalinc  et  la  créatinine  sont  à  peu  près  au  même 
livcau  que  l'albumine,  la  fermentation  ne  marche  pas 
iiieux  qu'en  l'absence  de  tout  aliment  azoté.  Remarquons 
[ue    ce   sont  des    produits   d'excrétion   des   tissus. 

La  guanine,  la  caféine,  sont  aussi  d  peu  près  sans  action. 
1  en  est  de  môme  de  l'asparagine  en  liquide  un  peu  acide. 
)n  liquide  faiblement  alcalin,  elle  se  comporte  un  peu 
[lieux,  sans  doute  par  suite  de  sa  transformation  en  sel 
.'ammoniaque. 
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L'urée  peut  alimenter  une  fermentation  très  lenle.  L*allan- 
toïne  se  rapproche  davantnge  par  son  activité  des  sels  am- 
moniacaux. M.  Ad.  Mayer  a  étudié  Tasparagine  et  Ta 
trouvée  très  peu  propre  à  servir  d'aliment:  ceci  montre  lin- 
certitude   de  ses  expériences. 

Tous  ces  résultats  relèvent  en  effet  plus  ou  moins  de  la 
critique  que  nous  avons  faite,  au  chapitre  précédent,  des 
travaux  de  ce  savant.  Ils  ont  été  obtenus  en  mettant  dans 
un  milieu  mioéral,  en  somme  peu  favorable,  la  matière 
azotée  à  étudier,  en  proportions  telles  qu'il  y  eût  toujours 
la  même  quantité  d'azote,  et  en  ajoutant  de  la  levure  du 
commerce,  qui  apportait  et  laissait  se  développer  plus  ou 
moins,  suivant  Toccasion,  les  germes  d'autres  fermentations. 
Quelques-uns  des  résultats  négatifs  signalés  plus  haut 
tiennent  sans  doute  au  trouble  produit  par  ces  fermenta- 
tions concomitantes. 

Du  moins,  dans  d'autres  expériences,  conduites  sur  le 
même  plan  que  les  précédentes,  quoique  sans  beaucoup 
plus  de  garanties  au  sujet  de  la  pureté  de  la  levure, 
MM.  Bialobiocki  et  Rosier  ont  obtenu  d'autres  résultats.  La 
guanine,  sans  action  dans  les  expériences  de  M.  Mayer,  a 
atteint  à  peu  près  le  niveau  de  la  pepsine.  11  en  est  do 
même  pour  l'acide  urique.  Le  nitrate  d'urée  et  ramygdaline 
n'ont  alimenté  que  des  fermentations  très  lentes.  Avec  le 
nitrate  d'ammoniaque,  la  fermentation  a  été  deux  fois  cii- 
vipon  plus  lente  qu'avec  la  pepsine,  mais  il  y  était  intervenu 
des  organismes   étrangers. 

Toute  cette  question  serait,  comme  on  voit,  à  repren- 
dre de  près,  pour  mettre  en  lumière,  d'une  façon  sûre, 
rinfluence  particulière  de  ces  diverses  substances.  En  en- 
visageant dans  leur  ensemble  les  résultats  obtenus,  ou 
voit  que  la  levure  végétal  a  pour  aliment  de  prédilection 
les  substances  azotées  encore  complexes,  à  la  condition 
qu'elles  soient  solubles  et  puissent  traverser  la  paroi  de  la 
cellule.  Mais  certaines  substances  azotées  à  constitution  plus 
simple,  voisines  des  amides  et  des  sels  ammoniacaux,  donnent 
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à  la  sécrétion  de  la  zymase  une  activité  telle  qu'elles   aug- 
mentent l'activité  de    la  levure  ferment. 

Ce  que  nous  savons  au  sujet  de  la  nutrition  cellulaire  nous 
conduit  à  une  autre  notion  ;  il  y  a,  dans  les  produits  inter- 
médiaires entre  ces  deux  extrêmes,  des  termes  qui  corres- 
pondent aux  produits  d'excrétion  de  la  levure  et  qui,  de  ce 
fait,  doivent  être  des  aliments  impropres  pour  elle.  Voyons 
si  Texpérience  justifie  cette  notion. 

111.  Matériaux  d'élimination  de  la  levure.  —  M.  Pas- 
teur a  le  premier  constaté  que  lorsqu'on  évapore  à  consis- 
tance d'extrait  un  liquide  fermenté,  et  qu'on  débarrasse  cet 
extrait  de  tous  les  produits  connus  de  la  fermentation  qui 
proviennent  du  sucre,  on  obtient  un  résidu  azoté,  fourni 
à  peu  près  exclusivement  par  la  levure,  se  rapprochant  de 
-celui  qu'on  obtiendrait  dans  les  mêmes  conditions  en  traitant 
de  la  levure  fraîche,  mais  s'en  éloignant  d'autant  plus  que 
la  fermentation  a  davantage  épuisé  la  levure,  et  que  celle- 
ci  a  eu  à  transformer  un  poids  de  sucre  plus  considérable 
par  rapport  au  sien.  Cette  sorte  de  résidu  vital  des  cellules 
«st  en  outre  bien  moins  propre  à  alimenter  une  fermenta- 
tion nouvelle  où  on  n'introduirait  que  lui  comme  élément 
azoté,  et  il  l'est  d'autant  moins  qu'il  provient  d'une  levure 
plus  épuisée. 

A  quoi  cela  est-il  dû  ?  On  pourrait  penser  que  cet  ex- 
trait de  levure  épuisée  est  moins  azoté  que  celui  de  levure 
fraîche,  et  que  la  différence  de  puissance  tient  à  cette  dif- 
férence  de  composition. 

M.  Mayer  a  préparé,  par  le  procédé  suivant,  de  l'extrait 
d'une  levure  épuisée.  Un  liquide  de  fermentation  a  été  filtré, 
puis  évaporé,  débarrassé  par  des  lavages  convenables  de 
tous  les  produits  connus  de  fermentation  dérivant  du  sucre. 
Le  résidu  a  été  redissous  dans  l^eau  additionnée  de  sucre, 
et  remis  au  contact  de  la  levure  de  la  première  fermenta- 
tion, gardée  et  recueillie  sur  le  filtre.  Une  nouvelle  fermen- 
tation s'est  produite,  plus  lente  que  la  première.  On  a  con" 
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tinué  ainsi  jusqu'à  ce  que  la  levure  s'est  refusée  à  faire 
fermenter  le  sucre  :  on  a  filtré,  évaporé  et  séparé  de  nou- 
veau l'extrait  azoté.  Celui-ci  différait  beaucoup  de  celui  que 
donne  la  levure  fraîche.  Comme  M.  Pasteur  Tavait  déjà 
va,  il  sent  davantage  le  caramel  ou  le  pain  grillé,  il  est 
plus  brun  et  plus  brillant.  Sa  teneur  en  azote  était  de 
5  p.  100,  tandis  que  l'extrait  obtenu  de  la  même  manière 
avec  la  levure  fraîche  ne  renfermait  que  4  p.  100  d'azote. 
Cependant,  en  les  employant  tous  deux  à  poids  égal,  l'extrait 
de  levure  fraîche  a  donné  une  fermentation  beaucoup  plus 
active  que  Tautre,  avec  lequel,  malgré  Tensemencement,  la 
levure  a   cédé  la   place  à  des  levures   étrangères. 

Lexpérience  ci-dessus,  dont  nous  avons  cité  quelques  dé- 
tails parce  qu'ils  nous  seront  utiles  plus  tard,  n'est  donc 
pas  absolument  probante  au  point  de  vue  de  la  comparaison 
des  deux  sortes  d'extrait  ;  mais  nous  y  voyons  pourtant 
que  l'extrait  de  levure  épuisée  est  plus  azoté  que  Tautre,  et 
que,  cependant,  cet  excès  d'sizote  n'a  pas  empêché  la  fer* 
mentation,  à  laquelle  il  a  été  employé,  de  dévoyer,  malgré 
la  composition  en  apparence  très  favorable  du  milieu.  Nous 
voilà  donc  conduits,  comme  nous  Tétions  du  reste  par  les 
premiers  résultats  de  M.  Pasteur,  à  penser  que  ce  n'est  pas 
tant  une  question  de  quantité  qu'une  question  de  qualité  qui 
est  en  jeu. 

Pourtant,  avant  d'arriver  à  cette  conclusion,  nous  avons 
encore  une  objection  à  faire  disparaître.  On  a  le  droit  de 
rechercher  les  causes  des  diilérences  d'action  que  nous  venons 
de  constater  daas  la  nature  et  la  proportion  des  éléments 
minéraux  contenus  dans  les  deux  sortes  d'extraits.  Il  est  certain 
qu'ils  ne  se  ressemblent  pas  sous  ce  rapport.  Pasteur  a  vu 
que  l'extrait  du  liquide  fermenté  renfermait  de  moins  en 
moins  de  phosphate  de  magnésie,  à  mesure  que  la  fermenta- 
tion devenait  plus  longue  et  plus  pénible.  Ce  sel  se  fixe  peu 
À  peu  sur  les  globules  de  nouvelle  formation^  et  le  liquide 
appauvri  doit  devenir  de  plus  plus  en  impropre  à  nourrir  de 
nouveau  ferment.    Il   est  donc    nécessaire    de    montrer    par 
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périence  cjue  c'est  uniquemeot  au  cliangement  de  nature 
matériaux  azotés  qu'il  faut  rapporter  les  différences  eiiti'c 

trait  de  levure  fraîche  et  celui  de  la  levure  épuisée. 

lotte  expérience  peut  être  comprise  et  conduite  de  bien 
façons.   Voici  celle  qu'a   adoptée  Mayer.  Il  dispose  trois 

nentations  identiques  pour  le  volume  du  liquide,  la  quan- 
de  sucre  et  la  quantité  d'aliments  minéraux,  différentes 

Icment  en  ce  qu'elles  contiennent  des  quantités  différentes 

l'aliment  azoté,  dans  l'espèce,  de  pepsine  de  Wasmann, 

it  M.  Mayer  avait  reconnu  le  pouvoir  nutritif  très  grand 

ir  les  globules  de  levures. 

'oici  quelle  était  la  composition  de  ces  trois  liquides  : 

20'  d'une  solution  à  18  p.  100  de  sucre. 

0<',i  phosphate  acide  de  polassc, 

0",05  sulfate  de  magnésie  cristallisé, 

et  Ot'gtS  puis  0>',  10,  puis  Oo'OS  de  pepsine  de  Wasmann. 

ra  nourriture  azotée  ayant  été  employée  en  excès,  même 
r  le  liquide  qui  en  renfermait  le  moins,  les  trois  fermen- 
ans  marchent  A  peu  près  du  même  pas.  Quand  elles  sont 
ninces,  on  filtre,  on  évapore  pour  chasser  l'alcool,  on  . 
lène  le  liquide  à  un  très  petit  volume,  et  on  le  fait  reve- 
sur  sa  levure  après  avoir  ajoute  partout  des  quantités 
les  de  sucre.  Cette  fois-ci,  la  fermentation  la  moins 
le  en  pepsine  montre  uu  relard,  qui  s'accuse  davantage 
l'on  recommence  la  même  épreuve,  finit  par  s'exagérer, 
aboutit  presque  à  l'impuissance.  Il  devient  de  plus  en 
i  manifeste  que  le  liquide  de  fermentation  est  de  plus  en 
i  impropre  à  nourrir  des  générations  nouvelles. 

quoi  devons-nous  attribuer  cet  effet  ?  Les  conditions  de 
pérature  sont  les  mêmes  pour  les  trois  liquides.  Les  pro- 
s  de  la  fermentation,  qui  en  gênent  une  nouvelle,  s'accu- 
ent  à  très  peu  près  dans  la  même  proportion  partout.  Lit 
ntlté  de  cendres  est  restée  constante  dans  les  trois  flacons, 
li  leur  distribution  varie,  entre  le  liquide  et  les  cellules 
lates,  c'est  là  où  il  y  a  le  plus  de  vie  et  de  bourgeon- 
lent,  là  où  la  fermentation  est  la  plus  facile,  c'est-à-dir» 
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dans  les  flacons  les  plus  riches  en  pepsine^  que  le  liquide  doit 
être  le  plus  appauvri.  Si  TefTet  produit  tenait  aux  aliments 
minéraux,  il  serait  en  sens  inverse  de  celui  qu'on  observe. 
Nous  sommes  donc  réduits  à  incriminer  seulement  Taliment 
azoté. 

Est-ce  la  quantité  ou  la  qualité  qui  laissent  à  désirer,  et 
diminuent  à  mesure  que  les  fermentations  se  succèdent  ?  Si' 
c'était  la  quantité,  si  les  nouveaux  globules  formés  assimi- 
laient et  retenaient  sous  forme  insoluble  tout  Tazote  originai- 
rement introduit  dans  la  liqueur,  les  résultats  de  M.  Mayer 
auraient  une  explication  toute  naturelle  :  la  fermentation  se 
ralentirait  par  suite  de  Tappauvrissement  du  liquide  en  maté- 
riaux nutritifs.  Mais  tel  n^est  pas  le  cas,  comme  nous  allons 
le  voir. 

Lorsqu'on  met  en  train  une  fermentation  avec  du  sucre,  de 
Teau  et  de  la  levure,  l'expérience  montre  que  le  poids  de 
levure  sèche,  tel  qu'on  peut  l'obtenir  en  la  jetant  sur  un 
filtre  et  la  desséchant,  peut  augmenter,  rester  stationnaire, 
ou  diminuer  pendant  la  fermentation,  suivant  la  proportion 
de  sucre  que  la  levure  a  eu  à  transformer.  Nous  aurons 
bientôt  à  étudier  de  près  ce  phénomène.  La  seule  chose  qui 
nous  intéresse  ici  à  son  sujet  est  ceci  :  soit  que  le  poids  de 
levure  sèche  augmente  ou  diminue,  le  poids  total  d'azote 
organique  qu'elle  renferme  à  la  fin  de  la  fermentation  est 
toujours  inférieur  à  celui  qui  y  existait  au  commencement. 
La  différence  existe  à  l'état  soluble  dans  la  liqueur  fermen- 
tée,  qui  au  lieu  de  s'appauvrir  s'enrichit  en  réalité  en  azote. 
Voici  quelques  chiffres  qui  le  prouvent.  Je  les  emprunte  à 
divers  travaux  sur  la  fermentation  alcoolique. 


Poids 
de  sacre 
employé. 

AvïDl  fermentalioD.      100 
Après  fermealation.       » 

Avant  fermenlatioD.       41 
Après  fermentaUon.       » 

Aviol  fermeoUlion.      100 
Après  lermenttUon.        » 


Poids       Propor-  Azote  total  Azote  total 


de  la  levure      tion 
sèche.       d'azote 


s' 

1,108 
1,745 

2,501 
2,538 

13,85 
8.76 


9,77  0/0 

5,5    » 

8,63» 
6.36  » 

10,1    0 

0,98  » 


de  la 
levure. 

0,117 
0,096 

0,215 
0,148 

1,400 
0,874 


du 

liquide. 

» 

0,029 

0,152 
0,216 

» 
0.4  iO 


Autorités. 

Pasteur. 

Duclaux. 

Scbutzembcrger. 
14 
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Ces  trois  expériences  indépendantes  sont  faites,  comme  od 
)it,  dans  des  conditions  très  différentes.  Dans  celle  de  M.  Pas- 
ur,  le  sucre  est  en  excès,  la  fermentation  a  été  longue  et 
borieuse,  et  la  levure  a  notablement  augmenté  de  poids, 
ans  la  seconde,  la  variation  de  poids  a  été  très  faible  et  en 
ns  inverse  de  la  précédente  ;  la  fermentation  a  été  régulière 

rapide.  Dans  celle  de  M.  Schutzembcrger,  la  levure  était 
;  excès,  et  quelques  heures  ont  suffi  pour  tout  terminer. 
Dans  l'expérience   de   M.   Duclaux,  en   outre,  le  liquide  où 
>n  a  introduit  la  levure  renfermait  à  lorigine  0"152  d'azote 

l'état    de   tartrate    d'ammoniaque.    Toutes    ces    différences 
mt    pas    empêché,    dans   les   trois  cas,  l'azole  total    de  la 
rure  de  diminuer  pendant  la  fermentation,  et  le  liquide  de 
inrichir,   par  suite,    en   composés  azotés. 
On   trouvera,    au  chapitre   consacré   à   étudier   l'autophagie 

la  levure,  d'autres  nombres,  empruntés  à  M.  Sctiutzem- 
rger,  et  qui  conduisent  à  la  même  conclusion  que  ceux  que 
us  avons  donnés  plus  haut.    Nous  pouvons  donc  accepter 

résultat  que  nous  venons  de  signaler  comme  appartenant 
ine  loi  générale. 

H  est  regrettable  que  dans  l'expérience  de  M.  Mayer,  à 
juelle  nous  revenons,  il  n'ait  pas  été  fait  de  déterminations 
izote  comme  celles  de  plus  haut,  et  que  pour  en  tirer  une 
nclusion,  il  faille  procéder  par  voie  d'analogie.  Cette  ana- 
pe  peut,  en  effet,  être  contestée.  Il  y  avait  A  l'origine, 
os  le  liquide  de  M.  Mayer,  de  la  matière  azotée  très  faci- 
aent  assimilable  ;  et  il  parait  bien  sûr  que  la  première 
mentation  qui  s'y  est  accomplie  ne  peut  nullement  être 
>prochée  de  celles  que  nous  venons  d'étudier,  et  dans  les- 
elles  la  levure  ne  rencontrait  dans  le  liquide  autre  chose 
e  du  sucre  et  de  l'eau.  Mais  à  partir  du  moment  où  les 
mentations  sont  devenues  plus  lentes  et  plus  difficiles,  on 
it  bien  admettre  que  les  conditions  des  expériences  ci-dea- 
;  se  sont  trouvées  à  peu  près    réalisées,  et  que  le  liquide 

M.  Mayer  ressemblait  à  celui  de  la  seconde  expérience  de 
;re  tableau,  ou,  au  moins,  à  celui  de  la  troisième,  où  l'ez- 
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ces  de  levure  introduite  a  laissé  de  suite  se  dissoudre  une 
partie  de  ses  éléments  azotés.  Or,  à  partir  de  ce  moment,  les 
fermentations  sont  devenues  plus  difficiles  dans  Texpérience 
de  M.  Mayer,  bien  que  la  proportion  d'azote  dans  le  liquide 
allât  toujours  en  augmentant.  Il  n  en  faut  pas  davantage  pour 
conclure  que  c'était  la  qualité  de  l'élément  azoté  qui  faisait 
défaut,  et  que  la  levure,  dans  Tacte  de  sa  vie,  élimine  des 
matières  albuminoldes  peu  propres  à  lui  servir  d'aliment.  Il 
y  a  donc  chez  elle,  comme  chez  les  animaux  supérieurs,  une 
sorte  d  excrétion  de   Tazote. 

Si  Ton  connaissait  bien,  et  sll  était  possible  de  séparer 
les  uns  des  autres  tous  ces  produits  d'excrétion,  il  serait 
facile  d'arriver,  par  une  voie  plus  rapide,  à  la  conclusion 
que  nous  venons  d'établir.  Il  suffirait  d'essayer  de  faire 
vivre  la  levure  en  ne  lui  offrant  que  ces  produits  d'excrétion 
comme  aliments  azotés.  On  ne  peut  malheureusement  isoler 
que  les  plus  simples,  ceux  qui  sont  cristallisables,  et  leur 
action  ne  per(net  pas  de  conclure  à  celle  des  autres.  Mais  il 
n'en  est  pas  moins  utile  d'étudier  leur  influence. 

Dans  les  liquides  où  la  levure  a  longtemps  vécu,  et  laissé 
dissoudre  tout  ce  qu'il  y  existait  et  tout  ce  qu'il  s'est  produit 
d'éléments  solubles^  on  trouve,  au  milieu  de  corps  nombreux 
dont  nous  retrouverons  l'étude  plus  tard,  de  la  leucine  qui 
forme  la  plus  grande  partie  de  la  masse  ;  or  M.  Mayer  a 
trouvé  précisément  que  la  leucine  est  très  peu  propre  à  l'ali- 
mentation de  la  levure,  et  cette  infériorité  n'est  pas  foncière 
chez  elle,  car  elle  nourrit  très  bien  le  mycoderme  du  vin  et 
les  végétations  cryptogamiques. 

113.  liésuiné.  —  On  voit  bien  maintenant  ce  qui  se  passe 

quand   on  offre  à  la  levure  un    liquide  organique  complexe 

comme  de  l'eau  de  levure,  du  moût  de  brasserie,  du  jus  de 

raisin.  Il    est   clair  qu'elle   choisit  dans  le    mélange.  Il  est 

difficile  de  savoir  exactement  ce  qu'elle  prend,  d'abord  parce 

que  les   procédés  de   dosage  sont  très  imparfaits  quand  il 

s'agit  de  cette   espèce  de  matériaux,  puis  parce  qu'en  même 
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temps  qu'elle  emprunte  au  liquide  ces  matières  assimilables, 
elle  lui  rend  par  excrétion  ou  par  ditiusioa  ses  produits  de 
désassimiiation.  Cependant  nous  avons  vu,  dans  les  expérien- 
ces de  ûuclaux  et  de  Laborde,  que  les  sels  ammoniacaux 
sont  absorbés  dans  du  jus  de  raisin  de  préférence  à  d'au- 
tres matériaux  plus  complexes.  Wahl  et  Hanke  ont  de 
même  vu  que  dans  du  moût  de  bière,  la  levure  asssimile 
surtout  les  amides,  et  prend  seulement  une  petite  quantité 
de  peptones  et  de  matières  albuminoldes. 

Non  seulement  elle  choisit  comme  qualité,  mais  lu  quantité 
de  l'azote  de  la  liqueur  ou  du  moût  qui  entre  dans  les  tissus 
de  la  levure  dépend  d'une  foule  de  circonstances.  De  l'état 
de  la  levure  d'abord  :  une  levure  aOaiblie  ou  inanitiée  aura 
évidemment,  k  poids  égal,  des  besoins  plus  grands  qu'une 
levure  bien  portante.  Puis  de  sa  quantité  :  lorsqu'il  y  en 
aura  beaucoup,  et  qu'elle  donnera  un  travail  rapide,  sans 
presque  se  multiplier,  elle  pourra  absorber  moins  de  ma- 
tières azotées  qu'une  petite  quantité  de  levure  qui  a  besoin 
de  se  multiplier  pour  agir.  Puis  encore  de  l'aération  :  de 
deux  liquides  également  ensemencés,  celui  qui  sera  aéré  et 
où  la  levure  se  multipliera  davantage  empruntera  évidem- 
ment plus  de  matières  azotées  que  l'autre. 

Ce  n'est  pas  tout.  Dans  ces  fermentations,  les  poids  iné- 
gaux de  levure  produite  déverseront,  dans  le  courant  ou  sur- 
tout à  la  fin  de  la  fermentation,  des  produits  de  diffusion 
ou  d'excrétion  variés.  De  sorte  qu'il  y  aura  un  moment 
où  la  quantité  d'azote  absorbé  passera  par  un  maximum. 
C'est  ce  qu'ont  constaté  tous  les  expérimentateurs.  Ce  maxi- 
mum ne  se  produira  pas  partout  à  la  même  époque,  et 
dépendra  des  circonstances  et  de  la  loi  de  multiplication.  A 
lartir  du  moment  où  il  sera  franchi,  la  dépense  dépassera 
la  recette,  mais  la  dépense  avait  commencé  avant,  et  la 
i^cette  continuera  après.  Dépense  et  recette  portent  sans 
Joute  sur  des  matières  différentes,  mais  l'imperfection  de 
los  connaissances  nous  empêche  de  les  distinguer.  On  voit 
ron  bien  le    problème  est  complexe,  et  combien  il  est  facile 
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d'y  tronvcr  des  résultats  contradictoires.  Gardons  nous  d'op- 
poser les  uns  aux  autres  ces  résultats,  qui  sont  tous  contin- 
gents, et  qui  ne  sont  contradictoires  que  parce  que  les  cir- 
constances dans  lesquelles  ils  ont  été  obtenus  sont  différentes. 
C'est  à  préciser  ces  conditions  que  la  science  doit  s'employer, 
et  quand  elles  seront  connues,  on  verra  sans  aucun  doute 
que  tout  le  monde  avait  raison. 

On  peut  dire  la  même  chose  au  point  de  vue  du  quantum 
des  matières  albuminoïdes  du  moût  que  la  levure  peut  faire 
passer  à  Tétat  organique,  et  emporter  avec  elle,  quand  on  la 
sépare  par  filtration  ou  par  dépôt  de  la  boisson  alcoolique 
qu'elle  a  produite.  Il  est  clair  que  ce  quantum  peut  être 
très  variable,  et  il  n'est  pas  étonnant  que  tout  le  monde  ne 
Fait  pas  trouvé  le   même. 

Dêlbruck  a  vu  que  diverses  races  de  levure  ne  prennent 
pas  à  un  même  moût  la  même  proportion  de  sa  matière 
albuminoïde.  Une  levure  de  distillerie  en  prenait  61  0/0  ; 
une  levure  de  brasserie  du  type  Frohberg  55  0/0  ;  une  levure 
de  Saaz  46  0/0.  Ici,  à  côté  de  Tinfluence  de  la  race  de 
levure,  il  y  avait  la  question  d'aération  et  de  quantité  de 
levure  produite.  Il  y  avait  aussi  une  question  de  qualité, 
car  Dclbruck  a  vu  que  si  ces  levures  s'arrêtaient,  ce  n'était 
pas  qu'elles  fussent  rassasiées.  En  effet,  si  on  leur  donnait 
alors  de  Tasparagine,  elles  lui  empruntaient  encore  de  l'azote. 
C'est  que  la  matière  albuminoïde  qu'elles  laissaient  dans  le 
moût  était  pour  elle  inassimilable  ou  difficilement  assimila- 
ble, et  nous  retrouvons  sur  ce  point  des  conclusions  analo- 
gues à  celles  du  travail  de  M.  Boullanger  sur  les  rapports 
de  la  levure  avec  la  caséine  du  lait. 

On  voit  donc  que  ce  mécanisme  de  la  nutrition  azotée  de 
la  levure  est  extrêmement  complexe,  et  de  plus  que  chaque 
espèce  de  levure  a  le  sien.  C'est  une  conclusion  que  nous 
allons  retrouver  plus  nette  à  propos  de  l'alimentation  hydro- 
carbonée. 

113.  Hlcliesse  normale  de  la  levure  en  azote.  —  Nous 
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avons  un  dernier  point  à  signaler.  Nous  savons  que  la  ri- 
chesse en  azote  d'une  levure  peut  être  variable.  Quelle  est  sa 
richesse  normale,  je  veux  dire  celle  qui  lui  donne  son  acti- 
vité maximum  ?  Hayduck  s'est  le  premier  posé  cette  question, 
et  a  étudié,  pour  la  résoudre,  TefiFet  de  quantités  variées 
d'aliments  azotés  divers  sur  le  poids  de  levure  obtenu,  sur 
l'activité  de  la  fermentation  qu'elle  produit,  et  sur  sa  richesse 
en  azote.  On  voit  a  priori  la  difficulté  de  ce  problème,  parce 
qu'il  s'y  mêle  toujours  un  facteur  important  auquel  on  ne 
prend  pas  garde,  Taction  de  Toxygène.  Suivant  que  l'air 
pénètre  plus  ou  moins  facilement  à  l'intérieur  des  vases,  sui- 
vant qu'il  en  est  chassé  plus  ou  moins  vite  par  l'acide  car- 
bonique provenant  de  la  fermentation,  la  multiplication  de 
la  levure  peut  être  plus  ou  moins  accélérée,  le  nombre  des 
cellules  qui  se  disputent  l'azote  plus  ou  moins  grand,  et  le 
rationnement  peut  ainsi  dépendre  autant  de  la  présence  de 
Poxygène  que  des  autres  influences  mises  en  jeu.  Nous 
verrons  même,  quand-  nous  étudierons  l'action  de  Toxygène 
sur  la  levure  en  fermentation,  que  les  rapports  que  nous 
avons  signalés  entre  les  levures  Frohberg,  Saaz  et  Logos  ne 
sont  pas  constants  et  peuvent  se  trouver  renversés.  «  Quand 
on  étudie  les  fermentations,  a  dit  Pasteur,  il  n'est  pas  diffi- 
cile de  constater  des  faits  particuliers  isolés,  nouveaux  ou 
paraissant  Têtre,  tant  ils  sont  nombreux  et  changeants  ;  mais, 
si  l'on  n'en  recherche  pas  la  liaison  avec  le  phénomène  prin- 
cipal, si  on  n'établit  pas  que  cette  liaison  existe  ou  qu'elle 
n'existe  pas,  souvent  loin  d'éclairer  le  sujet,  on  n'a  fait  que 
l'obscurcir  ». 

Quand  il  faut  conclure  au  milieu  des  faits  contradictoires 
apportés  par  les  travaux  de  valeur  si  inégale  publiés  au 
sujet  de  la  fermentation  alcoolique,  on  est  parfois  très 
embarrassé.  Pourtant,  en  ce  qui  concerne  la  dose  d'azote, 
on  peut  conclure  des  mémoires  de  Hayduck,  Briant,  Vijs- 
mann,  que  la  levure,  mise  en  présence  d'un  milieu  qui  con- 
tient tous  les  éléments  qui  lui  sont  nécessaires,  ne  se  jette  pas 
sur  tous  avec  une  avidité  égale.  Si  l'aliment  azoté  est  favora- 
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ble,  elle  Tabsorbe  avec  avidité.  Dans  une  fabrique  de  levure 
à  Delft,  Vijsmann  a  vu  que  de  la  levure,  semée  dans  la  pro- 
portion de  10  gr.  par  litre  de  moût,  contenait  à  Torigine 
7,1  0/0  d'azote,  9,9  0/0  après  1  heure,  9,6  0/0  après  deux 
heures,  et  continuait  à  diminuer  ensuite  à  mesure  qu'elle  se 
multipliait  et  faisait  fermenter  le  liquide.  Finalement  elle 
peut  en  conserver  très  peu.  D'après  les  observations  de  Hay- 
duck,  il  lui  en  reste  environ  7  0/0  quand  la  fermentation  a 
bien  marché.  Mais  elle  peut  tomber  au-dessous  de  ce  niveau 
quand  laliment  azoté  manque  par  rapport  à  Taliment  hydro- 
carboné. La  composition  physiologique  et  chimique  d'une 
levure  sont  donc  chose  essentiellement  variable.  Seulement, 
d'après  Hayduck,  son  pouvoir  ferment,  c'est-à-dire  la  gran- 
deur de  son  activité  a  .croit  avec  sa  richesse  en  azote.  C'est 
là  la  seule  notion  qui  reste  fixe  au  milieu  de  toutes  ces  varia- 
tions, tellement  insaisissables  qu'elles  ont  fait  l'objet  d'une 
foule  de  mémoires,  entre  lesquels  on  pourrait  relever  quan- 
tité de  contradictions,  mais  dont  il  vaut  mieux  se  borner  à 
condenser  l'essence. 
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CHAPITRE  XII 


NUTRITION  HYDROCARBONÉE  DE  LA  LEVURE  VÉGÉTAL 


Ici,  comme  précédemment,  nous  envisagerons  à  part  la 
levure  végétal  et  la  levure  ferment,  qui  n'ont  pas  les  mêmes 
besoins  d'alimentation,  et  ne  donnent  pas  les  mêmes  produits 
en  vie  aérobie  et  en  vie  anaérobie.  Nous  allons  voir  qu'ici 
encore,  comme  à  propos  des  aliments  azotés,  la  levure  ferment 
est  beaucoup  plus  difficile  pour  ses  choix  que  la  levure 
végétal. 

114.  Aliments  de  la  vie  aérobie.  — 'Les  études  les  plus 
étendues  faites  sur  ce  point  sont  celles  de  M.  Laurent,  qui  a 
surtout  opéré  avec  une  levure  haute  employée  à  Bruxelles 
pour  la  préparation  de  la  bière  brune.  On  l'introduisait,  après 
lavoir  affamée  par  un  séjour  de  durée  suffisante,  en  liqueur 
faiblement  nutritive,  dans  des  liquides  contenant  par  litre  : 

4,71  de  sulfate  d'ammoniaque. 
0,75  de  phosphate  de  potassium. 
0,10  de  sulfate  de  magnésium. 
10,00  de  laliment  ternaire  à  étudier. 

On  cherchait,  au  bout  de  cinq  ou  six  jours  à  25^,  les  ma- 
tras  dans  lesquels  s'était  produit  un  bourgeonnement  et  s'était 
fait  un  dépôt.  M.  Laurent  a  trouvé  que  la  levure  pouvait  em- 
prunter sa  matière  organique  hydrocarbonée  aux  corps  sui- 
vants : 
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Acélales. 

-GlycolëlhyléDique. 

Acide  lacliqae. 

Lac  U  les. 

Malonnte  de  potassium. 

Acide  succinique  et   succînate  d'am- 

moiiiRque. 
PyrolarUatc  de  [letassium. 
Glycérine. 
Glycérates. 

Acide  malique  et  malates. 
Érylhrile. 

Acides  tarlriques  et  larlrates. 
Aciilc  citrique  et  citrates, 
Quercilo. 
Mannitc. 

Sucres  en  CHiH}'  el  C'tll->0't. 
Empois  d'amidon  et  amidon  soluble. 


Gélose. 

Licliénine. 

Glycogène. 

Gomme  arabique. 

Ërytiirodexirine  el  dextrinc. 

Saccliarate  de  potassium. 

Acide  mucique. 

Acide  Tumarique. 

Leucinc. 

Acides  asparlique,  glulamique 

Asparagine,  glulamine. 

ïalicinD.  amygdalinc,  esculini 

rérioe,  arbuliae,  saponioe. 
Atropine,  colcbicinc. 
Gélatine. 

Albumine  de  Ttruf. 
Caséine. 
Pe])tonc  el  caséone. 


Au  contraire,  daos  ces  expériences,   la  levure  n'a  pu  i 
m  lier  : 


Alcool  mctliylique. 

—  élhylique. 

—  propylique. 

—  bulyliqae. 

Acide  formique  et  formiales. 

—  propionique  el  propionntcs. 

—  butyrique  et  but^ratcs. 

—  valértanique  et  valërianales. 
Stéarate  de  potassium. 

Alcool  allylique. 
Oléate  de  |HDtassium. 
Acide  oxalique  el  oxaiales. 

—  pyrolaririque     et      ^lycérique 

Métliy  lamine. 

ËIhytaminc. 

Propylamine. 

ClycocoUe. 

Ilippurate  de  sodium. 

Fonnamide. 

Acâlnmide. 

Urée. 

Phénul. 

Acide  picri(|ue. 

Hydroquinone. 

Pliloroglucine. 


Et  lier  élhylique. 

—    acétique. 
Aldéhyde  acétique. 
Paraldéhvde. 
Quinono." 
Saligénine. 
Renzoates. 
Saccbarine. 
Salicylates. 

(jallale  el  lannate  d'ammoniaque. 
Acide  digallique  (tannin). 
Aniline  et  chlorure  d'aniline. 
Diphcnylamine. 
Chlorhydrate  de  naphlylamine. 

—  de  ph<^nylliydraziuc. 
Phloridzine. 

Pyridine. 

Chlorhydrate  de  cocaïne. 

—  de  morphine. 

—  de  strychnine. 

—  de  bru  ci  ne. 
Caféine. 

Sulfate  neutre  de  quinine. 

—  de  cinclionamine. 

—  d'à  [l'Opiné. 
Nucicine. 
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Il  faut  remarquer  que  ces  résultats   ne  sont  relatifs  qu'aux 
circonstances  dans  lesquels  ils  ont  été    obtenus.   Ce  sont  les 
aliments  auxquels    la    levure    peut   emprunter    son    carbone 
quand  on  ne  lui  donne  de   Tazote  que'  sous   forme  d'ammo- 
niaque,  c'est-à-dire  quand  on  l'oblige   à  un  travail  de  cons- 
truction et  de  synthèse  de  la  matière    albuminoïde.   Rien  ne 
dit  que    convenablement    nourrie    d'azote,    elle    ne   pourrait 
pas  se  mettre  en  mesure,  par  voie    de  sécrétion  de  diastases 
ou  autrement,   de  consommer    des    aliments   qui   ne   peuvent 
lui  servir  dans  les  conditions  où  l'a  mise  M.   Laurent.  Nous 
avons  vu  en  effet  (p.    203)    que  lurée,    que  Laurent    range 
parmi    les    substances     inassimilables,    peut    très    bien  être 
utilisée  dans    d'autres  conditions  d'existence. 

C'est  peut-être  à  des  différences  de  cet  ordre  qu'il  faut 
rapporter  les  quelques  différences  qui  existent  entre  les 
résultats  de  Laurent  et  ceux  qui  ont  été  o  uvés  un  peu 
plus  tard  par  Bokorny.  Comme  Laurent,  Bokorny  trouve 
que  la  levure  ne  peut  consommer  aucun  des  alcools,  méthyl- 
ique,  éthylique,  propylique,  amylique,  benzylique.  Elle  peut 
peut-être  s'accommoder  du  glycol  éthylénique.  Elle  peut  aussi 
consommer  la  glycérine,  mais  le  phénol,  la  pyrocatéchine, 
la  résorcine,  le  tannin,  les  acides  gallique  et  pyrogallique, 
l'hydroquinone,   l'orthoxylénol,   le    crésol  ne    valent  rien. 

L'acide  propionique  saturé  est  un  mauvais  aliment,  de 
même  l'acide  succinique,  quinique,  paraoxybenzoïque,  les  aldé- 
hydes. 

Le  rhamnose,  le  sorbose,   l'arabinose,  le  mannose,  le  xylose 
peuvent  aussi  servir  d'aliment  à  la   levure. 

Parmi  les  combinaisons  amidées,  Tasparagine,    la   leucine, 

Vmde  aspartique,  glutamique,  la  glutamine  peuvent  devenir 

pour  la  levure  des  sources  de  carbone  ;  la  toluidine,    la  ni- 

traniiiae,   Tanisidine,  non.    De  même  l'acide  nitrocuminique^ 

le  ûilrotoluol   et  le  benzol. 

Beaucoup  de  ces  résultats  ne  font  que  confirmer  ceux  de 
taurent.  Ils  sont  tout  aussi  contingents.  Une  matière  qui 
^esf     pas    consommée    en    présence    d'un   médiocre    aliment 
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azoté  peut  l'être  quand  le  milieu  est  plus  fitvorable,  et  puis, 
il  faut  aussi  tenir  compte  de  ce  qu'une  levure  peut  s'habituer 
h  un  aliment  qu'elle  n'aime  pas,  comme  nous  le  verrons  plus 
lard. 

116.    Apparition    et   disparition    du  glycogène.  —    Un 

autre  point  est  à  viser.  Le  glycogène  figure  parmi  les  ali- 
ments de  la  levure  végétal.  11  n'y  a  pas  une  absolue  contra- 
ditîon  entre  ce  résultat  et  ceux  de  MM.  Koch  et  Hosaeus, 
qui,  ayant  ensemencé  diverses  levures  dans  des  solutions  à 
un  demi  pour  cent  de  glycogène  de  veau  et  de  lapin,  avec, 
comme  amorce,  un  peu  de  dextrose,  ont  vu  que  le  glyco- 
gène n'était  pas  attaqué,  et  que  la  levure,  au  lieu  d'augmen- 
ter, diminuait  de  poids,  et  diminuait  plus  avec  le  glycogène 
de  lapin  qu'avec  l'autre.  lis  n'ont  pas  mieux  réussi  avec  du 
glycogène  de  levure.  C'est  sans  doute  que  l'aération  était 
moins  facile  que  dans  les  expériences  de  Laurent,  ou  que  la 
levure,  ayant  des  aliments  meilleurs,  ne  touchait  pas  au  gly- 
cogène. Nous  avons  vu  que  ce  glycogène  était  incapable  de 
traverser  la  paroi  cellulaire,  ou,  s'il  y  passe,  ce  n'est  qu'en 
faibles  proportions. 

C'est  pourtant  un-  aliment  de  premier  ordre,  car  lorsqu'il 
existe  dans  la  cellule,  il  est  parfois  consommé  avec  beaucoup 
d'activité.  Seulement,  quand  il  y  existe,  c'est  qu'il  n  été  créé 
sur  place,  car  on  peut  le  considérer  comme  un  aliment  de 
réserve,  et  le  premier  soin  d'une  levure,  quand  on  l'ense- 
mence dans  un  milieu  nulritif  pour  elle,  par  exempte,  dans 
un  milieu  sucré,  c'est  d'employer  le  sucre  à  se  faire  dans  ses 
tissus  une  réserve  de  glycogène,  reconnaissabte  à  la  couleur 
brun  acajou  qu'il  prend  sous  l'action  de  l'iode,  et  qui  dispa- 
raît quand  on  chaufFe  pour  reparaître  k  froid. 

Ce  glycogène  devient  plus  abondant  dans  la  cellule  tant 
que  la  dépense  qu'elle  en  fait  dépasse  la  recette,  et  il  peut  être 
assimilé  à  ce  point  de  vue  à  l'amidon  végétal.  II  n'y  a  pourtant 
pas  beaucoup  de  fond  à  faire  sur  sa  présence,  car  elle  repré- 
sente une  différence  entre  deux  fonctions.  Qu'elles  soient  très 
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actives  toutes  deux  ou  nulles,  le  résultat  pourra  être  Tabsence 
duglycogène.  Par  contre,  quand  il  y  en  aura,  cela  voudra  dire 
que  la  production  dépasse  la  consommation,  sans  qu'on  puisse 
dire  quel  degré  de  puissance  ont  l'une  et  l'autre .  Il  est  ce- 
pendant intéressant  d'indiquer  ceux  des  aliments  de  la  levure 
avec  lesquels  elle  forme  de  préférence  du  glycogène,  parce 
que  cette  liste  contient  les  combinaisons  ternaires  les  plus 
alimentaires. 

En  opérant  avec  les  milieux  signalés  plus  haut,  conservés 
à  Tétat  liquide  ou  gélatinisés  avec  7,  5  0/0  de  gélatine,  Lau- 
rent a  constaté  la  production  de  glycogène  aux   dépens   de 

Laclates. 

Acide  saccinique  et  succinatc  d'ammoniaque. 

Glycérine. 

Acide  malique  et  malates. 

Mannite. 

Sacres  en  C«H"0«  et  C"H"0»'. 

Glycogène. 

Gomme  arabique. 

Ervthrodextrine  et  dexlrine. 

Acide  mucique. 

Asparagine  et  glutamine. 

Salicine,  amydaline  et  quelques  autres  glycosides. 

Albumine  de  l'œuf. 

Peptones  de  fibrine  et  de  caséine. 

Cremer  a  trouvé  de  son  côté  que  la  levure,  lavée  et  privée 
de  glycogène  par  une  action  d'autofermentation  que  nous 
apprendrons  bientôt  à  connaître,  donne  de  nouveau  la  réac- 
tion de  ce  corps  3  ou  4  heures  après  avoir  été  plongée  dans 
des  solutions  de  sucre  de  fruits,  de  saccharose,  de  lévulose, 
de  d-galactose,  de  d-mannose,  mais  ne  donne  rien  avec  Tara- 
binosp,  le  rhamnose,  le  sorbose,  le  lactose,  la  glycérine  et  le 
glycogène  du  foie.  Il  est  par  conséquent  sur  plusieurs  points 
en  désaccord  avec  Laurent,  mais  ce  désaccord  n'a  pas  d'im- 
portance, étant  donné  l'interprétation  que  nous  avons  donnée 
plus  haut  au  phénompne. 

Cesl  ainsi  encore  qu'on  ne  saurait  opposer  ces  deux  faits, 
que  la  levure  se  donne  du  glycogène  dans   des  liquides  très 
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nutritifs  et  dans  des  milieux  très  épuisés,  par  exemple  dans 
de  vieilles  cultures  sur  gélatine  ou  dans  de  vieux  liquides 
alcooliques.  A  tout  âge  et  dans  toutes  les  conditions  d*cxis<* 
tence  la  recette  peut  dépasser  la  dépense.  C'est  ainsi  encore 
qn^  est  inutile  d^indiquer  dans  les  diagnoses  des  diverses 
espèces  cle  iisvure,  si  elles  font  ou  non  du  glycogène,  cela 
dépend  évidemaMikt  de  l'aliment  qu'on  leur  donne  et  des 
conditions  de  culture  qa'on  leur  impose.  Ceci  nous  permet 
de  passer  rapidement  sur  une  foule  de  travaux  publiés  sur 
ce  sujet. 

Remarquons  en  outre  que  ce  glycogène  de  la  levure,  une 
fbis  formé,  doit  être  dissous  par  une  diastase.  Nous  savons 
que  de  la  levure  bouillie  avec  de  Teau  conserve  son  glyco- 
gène qui  n'est  pas  difFusible  ni  soluble.  Mais  si  on  fait  ma- 
cérer la  levure  bouillie  dans  de  la  salive  ou  de  Famylase, 
Koch  et  Hosœus  ont  vu  qu'elle  perd  son  glycogène.  Cette 
substance  est  d'ailleurs  un  glucoside  complexe,  ne  réduisant 
la  liqueur  de  Fehling  que  lorsque  Tébullition  avec  un  acide 
en  a  fait  un  sucre  qui  parait  être  le  lévulose.  Le  fait  de  sa 
persistance  dans  une  cellule  vivante  peut  donc  tenir  k  ce  que 
sa  diastase  digestive  est  absente.  Or,  nous  savons  que  la 
sécrétion  des  diastases  ne  fournit  pas  de  caractères  spécifi- 
ques, elle  est  trop  sous  la  dépendance  de  l'alimentation. 

116.  Ciroonstanoes  qui  favorisent  rapparition  da  glyco- 
gène. —  C'est  avec  la  même  incertitude  que  nous  devons  in- 
terpréter Faction  des  causes  qui  favorisent  ou  empêchent 
l'apparition  du  glycogène.  Agissent- elles  sur  l'approvisionne- 
ment ou  sur  la  dépense  ?  MM.  Kayser  et  Boullanger  ne  se 
sont  préoccupés  que  du  fait,  sans  chercher  à  remonter  à  ses 
causes.  Ils  ont  cherché  comment  variait  dans  une  fermenta- 
tion le  nombre  des  globules  qui  se  colorent  en  brun  par  l'iode. 
Après  avoir  agité  le  liquide,  on  en  prend  une  goutte  qu'on 
dilue  assez  pour  pouvoir  faire  une  numération  de  globules 
au  microscope,  et  on  compte,  après  traitement  par  l'iode,  ce 
qu'il  y  a  de  cellules  colorées  en  rouge  brun,  et  de  cellules 
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simplement  colorées  en  jaune.  Par  cette  méthode,  qui  ne 
saurait  évidemment  prétendre .  à  la  précision,  mais  qui  suffit 
à  donner  une  idée  générale  du  phénomène,  ils  ont  vu  : 

1*  Qu'il  y  avait  un  peu  moins  de  globules  glycogénés  dan$> 
des  cultures  en  surface  que  dans  des  vases  profonds,  mais 
la  dijfférence  n'est  pas  grande  ; 

2^  Que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  glycogène  des 
ceUules  disparaissait  plus  vite  dans  les  liqueurs  peu  su- 
crées que  dans  les  autres,  chez  lesquelles  il  était  à  la  fois 
plus  abondant  et  plus  persistant,  notion  qui  est  assez  d'accord 
avec  celles  que  nous  nous  sommes  faites  plus  haut  ; 

3®  Que  le  glycogène  à  la  fin  d'une  fermentation  est  d'au-, 
tant  plus  abondant  dans  les  cellules  que  le  milieu  sucré  est 
moins  acide.  L'expérience  a  été  faite  avec  trois  levures  de 
vin.  Des  acides  essayés,  c'est  Tacide  tartrique  qui  semble  le 
plus  gêner  la  formation  du  glycogène  :  il  n'en  reste  presque 
plus,  à  la  fin  de  la  fermentation,  quand  la  dose  d'acide  atteint 
7,6  gr.  par  litre.  L'acide  citrique  et  l'acide  malique  laissent 
beaucoup  plus  de  globules  à  glycogène. 

4"*  Le  glycogène  est  aussi  moins  persistant  dans  les  milieux 
sacrés  qui  contiennent  de  la  peptone  que  dans  ceux  où  on 
n'en  met  pas. 

117.  Mesure  de  la  quantité  de  glycogène.  —  Le  glyco- 
gène, rare  ou   même  totalement   absent  dans  la  levure  qui 
sert  de  semence  à  une  fermentation,  en  disparait  de  nouveau 
plus  ou  moins  longtemps  après   la  fermentation  terminée  et 
passe  dans   l'intervalle    par   un   maximum.   Son  dosage  aux 
divers  moments  serait  bien  utile.  Malheureusement  on  ne  sait 
pas  le  faire  d'une  façon  précise.  En  traitant  la  levure  par  un 
acide  pour  transformer  son  glycogène   en  sucre,  on  risque 
de  sacchariûer  aussi  les  portions  les  plus  labiles  de  sa  paroi 
cellulosique,  qui  semble  du  reste,   comme  nous  l'avons  vu, 
procéder    du    glycogène     par    des    transitions     insensibles. 
M.  Laurent  a  employé    une    autre  méthode,    qui   est   aussi 
un  peu  incertaine.    Il    met    en    fermentation   un    poids    de 
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levure  connu,  et  il  compare,  pendant  la  durée  du  phénomène, 
le  poids  de  levure  trouvé  dans  une  fraction  déterminée  du 
liquide  avec  le  poids  que  prend  cette  levure  lorsqu'on  la 
laisse  se  débarrasser  de  son  glycogène  en  la  soumettant  à  l'ina- 
nition. Cela  revient  à  charger  la  levure  elle-même  de  faire 
le  départ  entre  le  glycogène  utilisable  qu'elle  contient  et 
les  matériaux  cellulosiques  que  nos  méthodes  grossières  ne 
permettent  pas  d'en  distinguer,  et  la  question  se  pose  tou- 
jours de  savoir  si  la  levure  admet  nos  classifications  et  peut 
en  tenir  compte.  Quoi  qu'il  en  soit,  M.  Laurent  a  vu  que, 
dans  une  fermentation  avec  de  l'eau  de  touraillons  sucrée, 
le  poids  sec  de  la  levure  inanitiée,  prélevée  à  divers  moments 
de  la  fermentation,  variait  peu,  tandis  que  le  poids  sec  de 
la  levure,  pesée  telle  que  la  fournissait  le  liquide,  passait 
environ  18  heures  après  la  mise  en  train  par  un  maximum 
qui  correspondait  à  33  0/0  environ  de  réserves  hydrocarbo- 
nées assimilables  dans  les  cellules  de  levure  à  ce  moment. 
La  quantité  de  glycogène  formée  ne  monte  pas  toujours 
à  un  chiffre  aussi  élevé.  Mais,  comme  il  y  en  a  toujours, 
nous  conclurons  que  le  poids  de  levure  trouvé  à  la  fin  d'une 
fermentation  doit  être  toujours  inférieur,  du  fait  de  la  dispa- 
rition du  glycogène,  au  poids  maximum  de  levure  qu'on 
aurait  pu  trouver  dans  le  même  liquide  si  on  Tavait  saisi  au 
moment  où  les  réserves  étaient  les  plus  abondantes,  et  même 
que,  théoriquement,  il  n'y  a  aucun  rapport  constant  entre 
ce  poids  maximum  de  levure  et  le  poids  final. 

118.  Mécanisme  de  la  nutrition  bydrocarbonée.  —    De 

tout  ce  qui  précède,  il  résulte  que  le  mécanisme  de  la 
nutrition  hydrocarbonée  de  la  levure  est  une  chose  plus  com- 
pliquée qu'on  ne  pouvait  le  croire  au  premier  abord.  Kn 
remarquant  que  tous  les  bons  aliments  de  la  levure  passent 
par  la  phase  glycogène,  et  que  ce  glycogène  est  lui-même 
un  produit  transitoire,  sans  cesse  en  état  de  formation  et  de 
destruction,  on  est  tenté  de  conclure  que  le  glycogène  est  le 
seul  aliment  de  la  levure,  et  qu'il  n'y  a  de  substances  nu- 
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tritives  poar  la  levure  que  celles  qui  peuvent  se  transformer 
en  glycogène.  Ce  serait  pourtant  excessif.  Le  glycogène 
semble  appartenir  à  Talimentation  de  construction,  à  cette 
portion  de  la  matière  alimentaire  qui  est  employée  l'i  faire 
du  tissu  vivant.  Rien  ne  nous  indique  jusqu'ici  que  toute  la 
matière  alimentaire  passe  par  cet  état,  et  qu'il  n'y  en  ait  pas 
une  portion  qui,  au  lieu  de  compliquer  sa  structure  molé- 
culaire, se  dégrade  dès  son  entrée  dans  les  cellules,  pour 
servir  à  Tentretien.  On  ne  voit  pas  du  tout  pourquoi,  par 
exemple,  la  zymase*  de  Buchner  n'agirait  pas  directement  sur 
le  sucre,  sans  attendre  qu'il  soit  transformé  en  glycogène, 
puisqu'elle  peut  agir  sur  les  deux  sucres  lorsqu'elle  est  sépa- 
rée de  la  cellule.  Enfin,  dans  la  formation  du  glycogène,  il 
faut  tenir  compte  d'une  autre  influence,  que  nous  retrouve- 
rons à  son  lieu,  et  qui  nous  servira  à  compléter  cette  con- 
clusion, à  laquelle  nous  nous  arrêtons  pour  le  moment. 

119.  Classification  des  divers  aliments.  —  Ce  serait  ici 
la  place  d'une  classification  des  divers  aliments.  Il  serait 
utile  de  savoir  quels  sont  ceux  que  la  levure  préfère,  l'ordre 
dans  lequel  elle  les  prend  quand  elle  peut  choisir.  Nous 
n'avons  malheureusement  là  dessus  que  des  notions  encore 
tout  à  fait  incomplètes.  Tout  ce  qu'on  peut  dire,  c'est  que  ses 
aliments  de  prédilection  sont  les  sucres  ou  plutôt  certains 
sucres.  Nous  verrons,  dans  le  chapitre  prochain,  quand  nous 
étudierons  la  nutrition  de  la  levure  ferment,  de  quelles  con- 
ditions délicates  de  construction  de  la  molécule  d'un  sucre 
dépend  son  caractère  alimentaire  pour  la  levure.  Dans  sa 
nutrition  aérobie,  la  levure  a  une  gamme  plus  étendue,  mais 
si  elle  peut  consommer  un  plus  grand  nombre  de  sucres,  ceux 
qu'elle  préfère  sont  encore  ceux  qu'elle  fait  le  plus  facilement 
fermenter,  ce  qui  revient  à  dire,  au  fond,  que  ses  besoins 
protoplasmiques  se  sont  mis  d'accord  avec  les  affinités  par- 
ticulières de   sa  zymase  ou  sa  zymase  avec  son  protoplasma. 

Après  les  sucres  facilement  fermentescibles    semble   venir 
la  glycérine.  J'ai  montré  que  la  levure  qui  avait  fait  fermenter 
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un  moût  de  bière  et  qui  y  avait  introduit  ainsi  de  la  glycérine 
pouvait,  en  continuant  à  y  vivre  plusieurs  années  d'une  vie 
obscure  et  pénible,  y  détruire  peu  à  peu  la  glycérine  pro- 
duite pendant  la  fermentation  du  sucre  ;  c'est  très  probable- 
ment aux  dépens  de  cette  glycérine  que  prend  naissance  la 
matière  grasse  que  la  levure  accumule  alors  dans  ses  tissus. 
De  môme  quand  on  laisse  vieillir  une  levure  dans  le  vin 
qu'elle  a  produit,  on  assiste,  comme  l'a  montré  Muller-Thur- 
gau,  à  une  diminution  d'acidité,  qui  peut  bien  provenir  d'au- 
tres causes  que  de  la  présence  de  la  levure,  mais  où  la  levure 
joue  certainement  un  rôle.  Scbukow  s'est  demaudé  si  des 
levures  pures  pouvaient  consommer  différents  acides  orga- 
niques, et  s'il  existait  à  ce  point  de  vue  des  différences  entre 
tes  divers  acides  et  les  diverses  levures.  Il  a  comparé  les 
acides  tartrique,  malique,  citrique  et  succinique,  des  levures 
de  vin  de  Geisenbeim  et  des  levures  de  brasserie  et  de  dis- 
tillerie de  la  Station  de  Berlin.  Il  a  en  outre  opéré  compai-a- 
tivement  dans  un  liquide  purement  minéral,  dans  le  même 
liquide  additionné  de  1  0/0  de  dextrose,  et  additionné  de 
10  0/0  de  dextrose  et  1  0/0  de  peptone.  Les  doses  d'acides 
ajoutées  étaient  de  9  à  10  gr.  par  litre,  11  a  vu  que  l'acide 
citrique  était  celui  qui  était  consommé  en  plus  grande 
quantité,  puis  venaient  l'acide  malique,  l'acide  tartrique  et 
éventuellement  l'acide  succinique.  La  diminution  d'acidité 
est  quelquefois  remplacée  par  une  augmentation,  due  à  la 
formation  d'acide  succinique,  mais  qui  n'est  d'ordinaire  pas 
assez  abondante  pour  masquer  la  disparition  des  acides  ajou- 
tés. De  plus,  les  diverses  levures  détruisent  des  quantités 
diverses  d'acides.  La  consommation  parait  augmenter  avec 
la  quantité  de  levure  produite,  c'est-S-dire  avec  la  quantité 
d'azole  et  de  sels  introduits  dans  la  liqueur.  Kayser  a  vu 
depuis  que  l'acide  acétique  et  divers  acides  volatils  pouvaient 
être  consommés  aussi  ;  mais  le  phénomène  est  resté  jusqu'ici 
difficile  à  suivre  de  près,  parce  qu'on  n'avait  pas  de  bonne 
métbode  permettant  de  doser  séparément  et  individuelle- 
ment l'acide  succinique  produit  dans  la  liqueur  et  les  autres 


NUTRITION  HYDROCARBONEE  DE  LA  LEVURE  VEGETAL  227 

acides  qui  y  sont  simplement  consommés.  La  méthode  de 
Laborde,  que  nous  indiquerons  plus  loin,  comble  cette  lacune. 
11  reste  aussi  à  se  demander  si  lacide  oxalique  que  nous 
savons  être  un' produit  transitoire  de  beaucoup  de  combus- 
tions organiques  n'intervient  pas  parfois  dans  ces  phénomènes, 
qui  n'ont  guère  du  reste  qu'une  importance  théorique.  Il 
demeure  douteux  que  les  petites  quantités  de  levure,  déjà 
épuisée,  qu'on  laisse  dans  les  vins  et  les  bières,  modifient 
d'une  façon  sensible  la  richesse  en  acides  fixes  ou  volatils, 
et  si  l'acidité  totale  varie  avec  le  temps,  il  est  probable  qu'il 
faut  en  chercher  la  caus»  dans  des  actions  autres  que  celle 
de  la  levure  présente.  Les  voiles  mycodermiques  qui  se  for- 
ment à  la  surface  des  tonneaux  sont  des  agents  de  combu&- 
tâon  bien  plus  puissants  que  les  levures. 

IdO.   Consommation  d'oxygène  dans  la  vie  aérobie.  — 

Cette  vie  au  contact  de  Tair  est  nécessairement  accompagnée 
d'une  absorption  d'oxygène  qui  est  aussi  un  aliment.  A  ce 
point  de  vue  la  levure,  qui  brûle  à  l'aide  de  cet  oxygène  un 
élément  qui  a  pénétré  dans  ses  tissus,  ne  diffère  du  globule 
sanguin  qu'en  ce  que  celui-ci  cède  à  d'autres  cellules  l'oxy- 
gène qu'il  a  absorbé,  mais  l'absorption  de  l'oxygène  est,  dans 
ces  deux  cas,  l'acte  préliminaire,  que  nous  devons  étudier 
dans  sa  manifestation.  Les  études  faites  sur  ce  sujet  ont 
porté  soit  sur  de  la  levure  inanitiée,  c'est-à-dire  privée  de 
sucre,  et  réduite  à  utiliser  les  matériaux  de  réserve  pré- 
sents dans  ses  tissus,  matériaux  sur  lesquels  malheureusement 
l'attention  des  expérimentateurs  ne  s'est  pas  fixée,  de  sorte 
que  nous  avons  sur  eux  très  peu  de  renseignements.  On 
conçoit  pourtant  qu'une  levure  qui  utilise  et  brûle  son  glyco- 
gène  intérieur  ne  se  comporte  pas  comme  une  levure  qui  a 
épuisé  son  glycogène  et  brûle  ses  autres  tissus.  De  là  une 
petite  incertitude,  qui  ne  va  pas  nous  empêcher  pourtant 
de  découvrir  un  certain  nombre  de  faits  généraux. 

Les  travaux  les  plus  complets  qui  aient  été  publiés  sur  ce 
sujet  sont  celui  de  M.  Schutzenberger,  fait  en  dosant  l'oxy- 
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gène  par  Télégant  procédé  de  MM.  Schutzenberger  et  Risler, 
au  moyen  de  l'hydrosulfite  de  soude,  et  celui  de  M.  Gré- 
hant,  fait  en  dosant  Toxygène  absorbé  par  des  méthodes 
volumétriques.  Tous  deux  ont  étudié  simultanément  la  levure 
vivant  de  la  vie  aérobie  et  la  levure  en  fermentation.  Il  est 
utile  de  séparer  les  deux  espèces  de  phénomènes. 

Idl.  Heclierclies  de  M.  Schutzenberger.  —  De  la  levure 
fraîche  en  pâte,  abandonnée  en  suspension  dans  Teau  à  la 
température  ordinaire  des  fermentations,  en  absorbe  complè- 
tement l'oxygène  qu'elle  remplace  par  de  l'acide  carbonique  ; 
et  ce  qui  prouve  qu'il  s'agit  bien  ici,  non  d^un  simple  phé- 
nomène d'oxydation,  mais  d'un  fait  vital,  c'est  qu'elle  perd 
tout  pouvoir  lorsqu'elle  a  été,  au  préalable,  chauffée  à  une 
température  de  60*. 

Nous  savions  déjà  que  la  levure  est  aérobie,  et  ce  fait  n'a 
pas  le  droit  de  nous  surprendre.  Mais  la  levure  peut  aussi 
enlever  l'oxygène  à  des  substances  qui  le  retiennent  faible- 
mont  combiné. 

Ainsi,  quand  on  délaye  de  la  levure  fraîche,  lavée  ou  non, 
dans  du  sang  artériel  rouge  ou  dans  une  solution  d'hémo- 
globine saturée  d'oxygène,  on  voit  le  liquide  passer  rapide- 
ment du  rouge  au  bleu  foncé  et  au  noir  ;  une  simple  agitation 
avec  de  l'air  rend  au  sang  sa  couleur  rutilante  qui  dispa- 
rait de  nouveau,  et  ainsi  de  suite  un  grand  nombre  de  fois, 
quand  la  levure  est  bien  fraîche. 

Il  est  évident,  dans  cette  expérience,  que  les  cellules  de 
levure  vivent  aux  dépens  de  l'oxygène  combiné  au  globule 
sanguin,  comme  le  font  les  cellules  des  tissus  dans  le  corps 
des  animaux.  M.  Schutzenberger  a  même  pu  simuler  artifi- 
ciellement les  phénomènes  de  respiration  en  faisant  passer 
du  sang  h  travers  un  système  assez  long  de  tubes  creux, 
formés  de  baudruche  mince,  et  immergés  dans  une  bouillie 
de  levure  délayée  dans  du  sérum  frais,  sans  globules  san- 
guins, maintenue  à  35**.   On  voit  le  sang  sortir  noir  à  l'autre 
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extrémité,    tandis    qu'il    reste    rouge    lorsqu'on    supprime    la 
levure. 

L'oxygène  de  l'hémoglobine  peut  être  enlevé,  comme  on 
sait,  par  Faction  du  vide  ;  il  n'est  donc  qu'à  l'état  de  com- 
binaison instable,  et  constamment  en  voie  de  dissociation. 
La  levure  ne  semble  pas  pouvoir  enlever  l'oxygène  aux  corps 
qui  le  retiennent  plus  fortement.  Du  moins,  elle  est  sans 
action  sur  le  carmin  d'indigo,  que  diverses  espèces  de  bac- 
téries décolorent  avec  la  plus  grande  facilité.  Nous  aurons 
à  nous  souvenir  bientôt  de  ce  fait. 

De  ce  qui  précède  résulte  la  notion,  chez  la  levure,  d'une 
activité  respirai oi?'e  que  nous  pouvons  définir  :  la  quantité 
d'oxygène  consommée  dans  l'unité  de  temps  par  l'unité  de 
poids,  et  mesurer  par  le  procédé  de  MM.  Schutzemberger 
et  Risler. 

Cette  activité  respiratoire  parait  être  la  même  à  la  lumière 
ou  dans  l'obscurité,  mais  elle  dépend  de  la  température. 
Très  faible  au  voisinage  de  10^,  elle  s'élève  lentement  jus- 
qu'à 18°,  plus  rapidement  ensuite  pour  atteindre  un  maxi- 
mum vers  60"^,  point  auquel  elle  retombe  brusquement  vers 
zéro,  par  suite  de  la  mort  de  la  levure. 

Toutefois,  tout  en  conservant  cette  marche  générale  dans 
les  échantillons  divers  de  levures,  elle  n'a  pas  la  même  va- 
leur pour  chacun  d'eux,  même  lorsque,  pour  éliminer  Tin- 
fiuence  de  la  quantité  variable  d'eau  qu'ils  renferment,  on 
ramène  tout  à  1  gramme  de  levure  sèche.  Mais  les  chiffres 
sont  peu  variables.  Voici,  pour  fixer  les  idées  sur  leur  ordre 
de  grandeur,  les  résultats  d'une  expérience  sur  l'influence 
de  la  température  : 


Oxygène  absorbé 

Oxygène  absorbé 

Températures. 

par  1  gramme 

par  1  gramme 

de  leTure  fraîche. 
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On  peut  admettre,  en  moyenne,  qu'à  la  température  ordi- 
naire des  fermentations,  entre  20  et  25°,  1  gramme  de  levure, 
pesée  à  Fétat  sec,  et  abandonnée  dans  Teau  pure,  transforme 
par  heure  en  acide  carbonique  environ  5  centimètres  cubes 
d'oxygène,  pesant  7  mill.  5.  Ce  chiffre  peut  s^élever  jusqu'à 
10  milligrammes,  mais  ne  le  dépasse  pas. 

L'activité  respiratoire,  telle  que  nous  venons  de  la  définir 
et  de  la  mesurer,  est  naturellement  indépendante  de  la  masse 
de  levure  entrant  en  action  ;  elle  parait  aussi  ne  pas  dépendre 
de  la  quantité  d'oxygène  présente  dans  le  liquide  où  Ton  a 
délayé  la  levure.  Il  y  a  à  peu  près  les  mêmes  quantités 
d'oxygène  absorbées  dans  du  sang  renfermant  200  à  230  cen- 
timètres cubes  d'oxygène  par  litre,  dans  de  Teau  saturée 
d'oxygène,  n'en  renfermant  de  15  à  18  centimètres  cubes  par 
litre,  et  dans  Teau  ordinaire  qui  ne  renferme  que  7  à  8  centi- 
mètres cubes.  Dans  cette  dernière,  Tactivité  respiratoire  reste 
constante,  et,  par  suite,  la  quantité  d'oxygène  présente  diminue 
proportionnellement  au  temps,  jusqu'au  moment  où  il  n'y  en  a 
plus  qu'environ  0  ce.  5  par  litre.  A  ce  moment,  la  fourniture 
n'est  plus  égale  à  la  dépense  possible,  et  l'activité  respiratoire 
baisse  brusquement. 

Voilà  un  cas  où  l'activité  respiratoire  diminue  faute  d*oxy- 
gène  ;  en  voici  un  où  elle  diminue  faute  de  levure.  En  dé- 
layant, dans  un  1  litre  d'eau  aérée,  de  2  à  3  grammes  de 
levure  fraîche,  la  disparition  de  l'oxygène  reste  régulière  jus- 
qu'à la  fin.  Si  on  n'en  délaye  que  0  ce.  5  à  1  gramme,  l'ab- 
sorption du  gaz  se  fait  d'abord  proportionnellement  au  temps, 
puis  diminue  assez  rapidement  et  finit  par  devenir  à  peu  près 
nulle,  longtemps  avant  que  tout  l'oxygène  ait  disparu  de  la 
liqueur.  Il  est  clair  que  c'est  alors  le  principe  oxydable  qui 
manque,  parce  que  la  levure  n'en  apporte  avec  elle  qu'une 
quantité  limitée. 

De  quelle  nature  est  ce  principe  oxydable?  L'expérience 
montre  qu'il  est  surtout  contenu  dans  les  matières  que  le 
lavage  à  l'eau  froide  enlève  à  la  levure.  Ainsi  lavée,  la  levure 
montre  une  activité  respiratoire  plus  faible  qu'à  l'état  frais, 
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et  qui  n'augmente  que  peu  à  peu  au  fur  et  à  mesure  que  la 
cellule  se  crée,  par  le  mécanisme  que  nous  avons  appris  à 
connaître  au  chapitre  précédent,  de  nouveaux  matériaux  solu- 
bles.  Au  contraire,  la  même  levure  lavée,  délayée  dans  de 
l'eau  aérée  où  l'on  ajoute  son  eau  de  lavage,  recouvre  k  peu 
près  son  activité  respiratoire  initiale,  lors  même  que  Teau  de 
lavage  a  été,  au  préalable,  portée  à  l'ébullition. 

1  23.  expériences  de  MM.  Q-réliant  et  Quinquaud.  —  Ces 
savants  ont  étudié  avec  beaucoup  de  soin,  à  diverses  tempé- 
ratures, la  quantité  d'oxygène  absorbé  et  d'acide  carbonique 
dégagé  par  de  la  levure  de  grains,  au  sujet  de  laquelle  ils  ne 
disent  pas  si  elle  était  pure,  et  si  elle  contenait  ou  ne  contenait 
pas  de  glycogène.  Quelques-unes  des  irrégularités  qu'ils  ont 
observées  dans  le  rapport  entre  l'acide  carbonique  produit  et 
l'oxygène  absorbé  par  ces  levures,  à  une  même  température, 
tient  certainement  à  l'état  différent  des  levures  au  point  de 
départ.  On  comprend  que  celles  qui  contenaient  des  réserves 
de  glycogène,  qu'elles  dédoublaient  par  leur  zymase,  et  qui 
pouvaient  ainsi  produire  de  l'acide  carbonique  sans  absorp- 
tion d'oxygène,  aient  eu  un  quotient  respiratoire  plus  élevé 
que  des  levures  inanitiées.  Quoi  qu'il  en  soit,  voici  les  nom- 
bres que  donnent  MM.  Gréhant  et  Quinquaud  pour  des  levures 
de  même  origine,  mises  en  suspension  dans  Teau  distillée,  et 
constamment  agitées  pendant  la  durée  de  l'expérience  en 
présence  d'un  excès  d'air,  contenu  pourtant  dans  un  flacoH 
clos.  Les  nombres  cités  ont  été  choisis  par  les  auteurs  dans 
l'ensemble  des  expériences,  comme  se  rapportant  aux  levures 
qu'ils  jugeaient  les  plus  semblables  et  travaillant  le  mieux 
dans  les  mêmes  conditions.  Je  me  suis  contenté  de  les  rap- 
porter aux  mêmes  unités,  le  gramme  de  levure  humide  et 
une  heure  de  respiration. 
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L'activité  respiratoire  diminuait  à  partir  de  50°  pour  cesser 
à  60°,  et  le  rapport  -z-  diminuait  aussi  pour  tomber  au- 
dessous  de  1.  On  voit,  malgré  quelques  irrégularités,  que  la 
consommation  d'oxygène  augmente  jusqu'à  une  certaine 
.  limite  que  les  expériences  ont  laissée  un  peu  vague  ;  elle 
diminue  ensuite  à  mesure  que  la  levure  approche  de  sa  tem- 
pérature mortelle.  La  production  d'acide  carbonique  suit  la 
même  marche,  mais  on  voit  qu'elle  ne  se  règle  pas  sur  la 
première,  et  qu'à  un  certain  moment,  des  phénomènes  de 
fermentation  anaérobie  se  mêlent  au  procès  de  respiration.  On 
voit  enfin  que  les  nombres  trouvés  par  Gréhanl  et  Quinquaud 
sont  du  même  ordre  de  grandeur  que  ceux  de  Schutzeo- 
berger.  Ils  indiquent  une  consommation  d'oxygène  inférieure 
à  50  ce.  par  jour  et  par  gramme  de  levure  fraîche,  soit  à 
75  milligrammes  ou  75  millièmes  du  poids  de  la  levure 
fraîche,  ou  trois  dixièmes  environ  du  poids  de  la  levure 
sèche. 

Ces  chiffres  se  rapportent,  remarquons-le,  à  de  la  levur^ 
en  bon  état,  qui  n'était  pas  inanitiée,  et  qui  contenait  encore 
une  provision  de  glycogène,  étant  donnée  la  quantité  d'acide 
carbonique  qu'elle  produisait  en  dehors  de  celui  qui  prove- 
nait de  l'oxygène  absorbé.  Us  seraient  plus  faibles  avec  de  la 
levure  épuisée,  plus    forts  avec    de  la  levure  à   laquelle  on 
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donnerait  à  consommer  du  sucre.  Malheureusement,  dans  ce 
dernier  cas,  la  mesure  de  l'oxygène  absorbé  est  difficile,  à 
cause  des  'J)hénomènes  de  fermentation,  et  de  la  prédomi- 
nance que  prend  la  vie  anaérobie.  Il  faut  maintenir  la  levure 
dans  une  agitation  incessante  en  présence  d*un  air  sans  cesse 
renouvelé,  ou  la  cultiver  en  surface,  ou  encore  dans  un  liquide 
en  couche  mince,  largement  exposé  à  Tair.  Des  mesures  pré- 
cises sur  ce  point  font  défaut  dans  la  science.  Gréhant  et 
Quinquaud  ont  bien  essayé  de  comparer  la  quantité  d'oxygène 
absorbé  comparativement  par  deux  lots  égaux  de  la  môme 
levure  agitée  au  contact  de  lair  à  la  môme  température  et 
dans  le  même  temps,  Tun  dans  de  Feau  ordinaire,  l'autre 
dans  un  liquide  sucré;  mais  l'opération  était  courte,  et  comme, 
dans  les  deux  cas,  la  levure  vivait  au  début  sur  son  glyco- 
gène,  les  différences  n'ont  pas  été  et  ne  pouvaient  être  bien 
grandes.  Faute  d'expériences  spécialement  faites  sur  ce  point, 
nous  sommes  obligés  de  colliger  quelques  résultats  obtenus 
dans  des  cultures  de  levure. 

Dans  une  levure  qui  pousse  sur  un  liquide  sucré,  ce  qui 
exige  toujours  quelques  heures,"  les  cellules  sont  évidemment 
dans  de  bonnes  conditions  physiologiques,  et  épuisent  leurs 
réserves  en  même  temps  qu'elles  les  rétablissent.  Le  seul 
inconvénient  de  ce  mode  expérimental  est  que  la  levure  est 
de  poids  croissant  et  variable.  Mais  nous  savons  que  tant  que 
la  vie  est  aérobie,  la  loi  de  la  croissance  est  telle  qu'on 
obtient  le  poids  moyen  (33)  de  la  levure  pendant  l'opération, 
en  prenant  le  tiers  du  poids  final.  Avec  cela  nous  pouvons 
déterminer  quelques  nombres. 

133.  Hespiratlon  en  présence  du  sucre.  —  La  mycole- 
vure  que  nous  avons  étudiée  au  chapitre  II  (14)  nous  a 
donné,  en  trois  jours,  un  poids  d'acide  carbonique  représen- 
tant environ  une  fois  et  demie  le  poids  de  levure  final,  ou 
quatre  fois  et  demie  le  poids  de  levure  moyen.  Comme  il 
n'y  a  pas  dans  ces  conditions  d'alcool  produit  en  quantités 
sensibles,    tout   cet    acide   carbonique   provient    d'une   action 
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comburante  exercée  par  l'oxygène  de  l'air,  et  comme  il  con- 
tient les  8/11  de  son  poids  d'oxygène,  il  correspond  à  un 
poids  d'oxygène  égal  à  plus  de  trois  fois  le  poids  final  de 
levure.  Cette  mycolevure  absorbe  donc  par  jour  plus  que 
son  poids  d'oxygène,  et  cela  dans  un  milieu  purement  mi- 
néral . 

Mettons-nous  dans  de  meilleures  conditions  en  introduisant 
du  jus  sucré,  avec  une  trace  de  levure,  dans  un  malras  de 
verre  ù.  fond  très  plat,  que  nous  fermerons  à  la  tampc  en- 
suile,  et  dont  nous  analyserons  l'air  après  quelques  heures 
de  séjour  à  l'étuve.  Ici,  -k  cause  de  l'atmosphère  stagnante, 
l'aération  rencontrera  des  difficultés,  mais  si  on  s'arrête  à 
temps,  on  pourra  donner  une  large  prédominance  h  la  vie 
aérobie.  Je  trouve  dans  une  expérience  de  Pasteur,  faite  avec 
de  i'eau  de  levure  sucrée,  que  pour  un  poids  final  de 
0,035  gr.  de  levure,  ou  un  poids  moyen  de  0,012  gr^,  il  a 
été  consomme  en  15  heures  à  25°,  14  ce.  5  de  gaz  oxygène. 
Cela  donne,  pour  1  gramme  de  levure  en  24  heures,  un 
volume  de  1800  ce,  pesant  2,70  gr.  Nous  voilà  déjà  loin  des 
nombres  de  Schutzenberger,  et  de  ceux  de  Gréhant  et  Quin- 
4]uaud. 

Si  élevé  que  paraisse  ce  chiffre,  il  est  certainement  encore 
évalué  trop  bas,  et  la  consommation  d'oxygène,  telle  qu'elle 
est  mesurée  par  la  consommation  du  sucre,  atteint  un  niveau 
supérieur.  Rappelons-nous  en  effet  .que  la  quantité  de  sucre 
brûlée  en  un  jour  par  1  gramme  de  levure  respirant  au  libre 
contact  de  l'air  est,  au  bas  mot,  de  6  à  7  grammes.  Ce  sucre 
est  tout  entier  transformé  en  acide  carbonique,  ou  du  moins 
on  ne  trouve,  en  quantité  sensible  dans  le  liquide,  aucun  pro- 
duit en  provenant.  Or,  d'après  l'équation 

C'H"0'H-120  =  6CO'+6H'0 

180  gr.  de  sucre  exigent  192  gr.  d'oxygène.  II  faut  donc  à 
la  levure,  quand  elle  mène  sa  pleine  vie  aérobie  aux  tempé- 
ratures de  ces  diverses  expériences,  voisines  de  25".  pins  de 
six  fois  son  poids  d'oxygène  en  24  heures.  C'est  25  fois  plus 
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que  ce  qu'elle  en  exige,   dans  les  expériences  de  Schutzen- 
berger,  quand  on  la  soumet  à  l'inanition. 

184.  Respiration  dans  la  vie  anaérobie  en  présence  du 
sucre.  —  Il  nous  reste  à  relier  les  phénomènes  de  la  respira- 
tion aérobie  à  ceux  de  la  respiration  anaérobie  que  nous  au- 
rons à  étudier  dans  le  prochain  chapitre.  Que  devient  la 
consommation  d'oxygène  quand  la  levure  est  en  présence  du 
sucre  dans  un  milieu  où  elle  peut  mener  la  vie  anaérobie, 
c'est-à-dire  où  Toxygène  disparaît  peu  à  peu,  absorbé  ou 
expulsé  qu'il  est  par  l'acide  carbonique?  Est-il  absorbé  avec 
rapidité  à  Torigine,  en  vertu  de  la  respiration  active  que 
nous  venons  de  découvrir,  et  disparalt-il  dans  les  premiers 
moments,  ou  bien  persiste-t-il  plus  ou  moins  longtemps  ? 

MM.  Gréhant  et  Quinquaud  ont  étudié  cette  question  en 
agitant  pendant  le  même  temps,  au  contact  de  Tair,  deux 
poids  égaux  de  la  même  levure,  l'un  dans  de  l'eau  distillée, 
l'autre  dans  une  solution  de  glucose,  et  en  mesurant  ce 
qu'elles  prenaient  Tune  et  Uautre  d'oxygène  à  l'air  des  flacons 
qui  les  contenaient.  Dans  l'eau  distillée,  la  levure  donnait 
beaucoup  plus  d'acide  carbonique  qu'elle  n'absorbait  d'oxy- 
gène, ce  qui  prouve  qu'elle  contenait  du  glycogène  qu'elle 
faisait  fermenter.  11  y  avait  donc  fermentation  dans  les  deux 
cas,  et  la  comparaison  n'était  pas  entre  une  levure  nourrie  et 
une  levure  inanitiée,  mais*  entre  une  levure  qui  vivait  sur  ses 
réserves  et  une  levure  qui  pouvait  les  réparer.  En  outre, 
comme  l'expérience  ne  durait  pas  longtemps,  les  deux 
levures,  au  début,  vivaient  toutes  deux  sur  leurs  réserves. 
Cependant  comme  la  fermentation  était  certainement  plus 
active  dans  le  liquide  sucré,  on  aurait  pu  s'attendre  à  voir, 
dans  l'ensemble,  la  consommation  d'oxygène  être  notable- 
ment plus  grande  de  ce  côté.  Or,  elle  était  à  peu  près  la 
même.  Ceci  témoigne  que  lorsqu'une  levure  a  à  sa  disposi- 
tion du  sucre  et  de  l'oxygène  dans  des  conditions  telles  que 
c'est  la  vie  anaérobie  qui  l'emporte,  et  que  sa  multiplication 
est  gênée  ou  arrêtée,  elle  ramène  sa  respiration,  je  veux  dire 
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3n  absorption  d'oxygène,  au  (aux  minimum.  II  y  a  encore 
n  elle  le  végétal  qui  respire,  mais  qui  respire  faiblement,  et 
ne  zymase  qui  fonctionne,  c'est-à-dire  le  ferment  qui  est  en 
leine  activité.  C'est  de  ce  ferment  que  nous  allons  commencer 
étude. 
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CHAPITRE  XIII 

ALIMENTATION  HYDROOARBONÉE  DE  LA  LEVURE  FERMENT 

Parmi  les  aliments  hydrocarbonés  de  la  levure  végétal, 
il  n'y  en  a  qu'un  petit  nombre  qui  puissent  alimenter  la  le- 
vure ferment,  ou,  pour  parler  d*une  façon  plus  précise,  qui 
puissent  être  détruits  avec  dégagement  gazeux  par  ses  dias- 
tases.  Ce  sont  les  sucres,  ou  plutôt  certains  sucres  dédoubla- 
bles  par  sa  zymase.  On  sait  depuis  longtemps  que  les  levures 
ne  font  pas  fermenter  tous  les  sucres.  On  n'a  su  tout  d'abord 
comment  expliquer  ces  diflerences.  Depuis  qu'on  a  vu  qu'il 
n'y  a  entre  les  sucres  fermentescibles  et  les  sucres  non  fermen- 
tescibles  que  des  différences  de  Tordre  stéréochimique,  il  a 
fallu  admettre  que  les  levures  étaient  sensibles  à  des  ques- 
tions d'arrangement  moléculaire,  et  on  rapprochait  ces  phé- 
nomènes de  ceux  qu'avait  signalés  Pasteur  lorequ'il  a  mon- 
tré que  certaines  mucédinées  étaient  capables  de  choisir  entre 
deux  acides  tartriques,  et  de  détruire  l'un  en  respectant 
Fautre.  On  a  même,  pendant  quelques  années,  opposé  cette 
sensibilité  de  la  cellule  vis-à-vis  de  l'arrangement  moléculaire 
de  son  aliment,  à  l'action  en  apparence  indifférente  et  aveugle 
des  diastases.  Il  a  fallu  abandonner  cette  opinion  peu  à  peu, 
à  mesure  que  les  diastases  se  spécialisaient  et  même  se  spéci- 
fiaient. Il  a  fallu  y  renoncer  tout  à  fait  dès  que  les  recher- 
ches de  Fischer  et  Thierfelder  ont  prouvé  que  ces  diastases 
étaient  aussi  sensibles  à  l'arrangement  moléculaire.  La  dé- 
couverte de  la  zymase,  par  Buchner,  a  montré  ensuite  que 
celte  zymase  avait,  vis-à-vis  de  l'arrangement  moléculaire 
des  sucres,  la  même  sensibilité  que  la  cellule,  et  même  qu'on 
avait  presque  le  droit  de  dénier  toute  sensibilité  stéréochi- 
mique à  la  cellule  pour  l'attribuer  toute  entière  à  sa  diastase, 
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de  sorte  que  le  point  de  vue  auquel  la  science  se  plaçait  il 
y  a  dix  ans  est  tout  à  fait  retourné  aujourd'hui.  Cette  notion 
nouvelle  donne  à  l'étude  des  sucres  fermentescibles  une 
physionomie  curieuse,  que  nous  devons  essayer  de  mettre  en 
lumière. 

1S5.  Sucres  fermentescibles.  —  Fischer  a  fait  remarquer^ 
presque  dès  le- début  de  ses  études  sur  les  sucres,  qu'il  n'y 
avait  de  sucres  fermentescibles  que  ceux  dans  lesquels  le 
nombre  des  atomes  de  carbone  était  un  multiple  de  3.  La 
série  commence  par  le  glycérose  G^IPO^  obtenu  par  oxyda- 
tion de  la  glycérine.  Les  tétroses  C*IPO*  et  les  pentoses 
QSJJ10Q5  j^g  gQj^|.  pg^g  fermentescibles.  Puis  viennent  les   hcxo- 

ses,  C*H**0%  qui  sont,  par  excellence,  les  aliments  de  la 
levure.  Au  delà,  on  connaît  un  nonose  fermentesciblc  C'H'^0*. 
C'est  le  mannononose,  obtenu  par  réduction  de  l'acide  man- 
nonononique  en  solution  acide  par  l'amalgame  de  sodium  :  il 
fermente  avec  la  levure  aussi  facilement  que  le  glucose  oi^- 
dinaire,  auquel  du  reste  il  ressemble  beaucoup.  Après  lui 
on  ne  trouve  comme  sucres  fermentescibles  que  les  sucres 
en  C*'  ou  C*',  qui  sont  les  bisaccharides  ou  les  trisaccharides 
des  hexoses,  et  qui,  autant  qu'on  peut  le  voir,  doivent  repas- 
ser à  l'état  d'hexoses  avant  de  fermenter  ;  exemples  le  sac- 
charose, le  maltose  parmi  les  sucres  en  C",  le  mélitriose  ou 
raffînose  parmi  les  sucres  en  C*'.  La  règle  de  Fischer  apparaît 
dans  tous  ces  cas. 

Peut-être  y  a-t-il  à  modifier  quelques  points  de  détail. 
L'oxydation  de  la  glycérine,  faite  soit  par  Tacide  azotique 
(van  Deen),  soit  par  la  mousse  de  platine  (Grimaux),  soit  par 
le  brome  (Fischer),  fournit  un  mélange  de  deux  corps,  Tal- 
déhyde  glycérique  (propane-diolal)  CHOH.CHOil.CHOII, 
et  la  dioxycétone  (propane-diolone)  CH'OH.CO.CIPOH,  qui, 
séparées  et  préparées  à  Tctat  de  pureté  par  Piloty  et  Wohl^ 
n'ont  fermenté  sous  l'action  d'aucujie  levure,  même  lorsqu'on 
les  mélangeait  à  nouveau.  D'après  Emmerling,  la  fermenta- 
tion faible  observée  dans  les  produits  d'oxydation  de  la  glycé- 
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rine  lient  peat-être  à  ce  que  ces  produits  se  sont  altérés  pen- 
dant le  traitement,  et  donnent  peut-être  un  sucre  à  6  atomes 
de  carbone.  Fischer  en  a  en  effet  séparé  avec  la  phénylhy- 
drazine  des  osazones  de  la-acrose  et  du  ^-acrose.  Mais  nous 
verrons  plus  tard  qu'il  ne  suffît  pas  de  mettre  un  sucre  en 
contact  avec  une  levure  pour  décider  s'il  est  ou  s'il  n'est 
pas  fermentescible.  La  nature  de  la  levure,  et  aussi  sa  quan- 
tité, et  la  nature  du  liquide,  et  aussi  sa  température,  tout 
cela  joue  un  rôle  auquel  il  faut  faire  attention  avant  de  con- 
clure. 

Peut-être  aussi  y  a-t-il  à  vérifier  si  le  mannononose,  mal- 
gré la  constance  de  ses  propriétés  n'est  pas  lui-même  un 
mélange.  Mais  lors  même  que  la  règle  de  Fischer  ne  s'ap- 
pliquerait qu'aux  sucres  en  C,  C^'  et  C*%  elle  n'en  serait 
pas  moins  curieuse. 

186.  I>édoubleinent  des  suores  en  C^>  et  C^^.  —  Elle  se 
simplifie  et  devient  plus  élégante  si  oh  la  rapproche  de  cette 
autre  loi,  qui  semble  sûre,  que  les  sucres  en  G"  et  G",  pour 
ne  pas  parler  des  sucres  plus  complexes,  encore  mal  connus, 
ne  deviennent  fermentescibles  qu'à  la  suite  d'une  transfor- 
mation en  hexoses,  accomplie  sous  l'action  d'une  diastase, 
spéciale  à  chacun  d'eux.  Nous  avons  appris,  dans  le  tome  II 
de  cet  ouvrage,  à  connaître  la  sucrase  du  saccharose,  la  mal- 
tase  du  mallosc,  la  tréhalase  du  tréhalose  et  ainsi  de  suite. 
Tout  le  travail  de  dislocation  des  sucres  les  plus  complexes 
reviendrait  donc  à  remettre  en  liberté  sous  Taction  de  dias- 
tases,  les  hexoses  existant  dans  leurs  molécules,  et  ceux-ci,  à 
leur  tour,  se  disloqueraient  en  alcool  et  en  acide  carboni- 
que sous  l'influence  de  la  zymase  commune  à  toutes  les 
levures.  L'action  des  diastases  serait  donc  souveraine  à  tous 
les  degrés  de  l'échelle,  et  comme  nous  avons  vu  que  Tune 
de  ces  diastases,  la  maltase,  est  aussi  capable  de  présider 
à  un  travail  de  construction  qu'à  un  travail  de  destruction,  on 
aurait  le  droit,  en  généralisant  ces  notions,  de  voir  dans  les 
diastases  les  principaux  facteurs   de  la  vie  physiologique  de 
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la  cellule.  On  esl  confirmé  dans  cette  idée  en  remarquant  que 
tout  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  les  sucres,  nous  aurions 
pu  le  répéter  pour  l'amidon,  qui  ne  devient  fermentescibic 
qu'à  la  condition  d'une  transformation  préalable  en  maltose, 
et  qui,  comme  nous  l'avons  vu,  voyage  dans  la  plante  eu 
se  faisant  et  se  défaisant  avec  une  aisance  d'allures  que  seule 
peut  expliquer  l'action  d'une  diastase.  Avec  les  sucres,  nous 
allons  pouvoir  étudier  le  travail  de  démantellement  d'une 
molécule  complexe  comme  nous  lavons  fait  à  propos  de 
l'amidon,  mais  avec  une  sécurité  plus  grande,  car  nous  avons 
affaire  à  des  molécules  plus  simples  et  à  des  corps  cristatli- 
sables.  Commençons  par  le  plus  complexe,  le  raffinose  ou 
mélitriose. 

18*7.  TrlBaccharides.  Mélitriose.  —  Le  raffinose  a  été 
découvert  par  Loiseau  dans  les  mélasses  d'ime  raffinerie.  Il  y 
provient  de  la  betterave,  où  il  existe,  d'après  von  Lippmann, 
dans  la  proportion  de  0,00S  0/0  environ,  et  il  se  concentre 
au  cours  du  travail  d'estraction  du  sucre,  11  existe  aussi  dans 
d'autres  végétaux,  la  graine  de  coton  (Ritthausen) ,  la  manne 
d'Eucalyptus  (Bertlielot),  les  grains  de  hlé  (Schulze  et  Frank- 
furt).  11  forme  de  fines  aiguilles  ou  des  prismes  renfermant 
environ  15  0/0  deau,  Sa  formule  est  C"H"0"  -+-  5H'0. 
Chauffé  doucement  avec  des  acides  étendus,  il  s'en  sépare 
du  lévulose  et  du  mélibiosc  ;  chauffé  plus  lougtemps,  ce 
mélibiose  se  dédouble  k  son  tour  en  dextrose  et  galactose, 
et  ce  dernier  cristallise.  Ces  deux  réactions,  qui  sont  simul- 
tanées si  on  opère  brusquement,  peuvent  s'écrire  de  la  façon 
suivante  : 

C"H"0"  +  11'  0  =  C'H"0'  -»-C"Il"0" 

RafOnose  LeTuloie  MclibtoiB 

C"H»0"  +  U'O  =C'H"0'+  C'H"0' 

Melibioge  Du  1  rose  Galtetate 

C'est  donc  un  trisaccharide,  formé  de  l'union  de  3  bexoses 
différents.  Chose  curieuse,  ces  deux  dédoublements  successifs 
peuvent  être  provoqués  par  des  levures.  Loiseau  a  remarqué 
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le  premier,   en   1888,  que,  mis   en  présence  d'une  levure  de 
fermentation  basse,  le  raffinose  fermente  et  donne  les  propor- 
tions d'alcool  et  d'acide  carbonique  qui  correspondent  à  une 
transformation   complète,   tandis  que,   mis  au    contact    d'une 
levure  à  fermentation  haute,  il  ne  donne  que  le  tiers  de  l'al- 
cool et  de  Tacide  carbonique  qu'il  fournit  avec  la  précédente. 
C'est  le  lévulose  qui  fermente  dans  les  deux  cas.  L'autre  sub- 
stance, que   Scheibler  et  Mittelmeièr  caractérisèrent  en  1889 
comme  du  mélibiose,  résiste  à  l'action  de  la  levure  haute  et 
ne  fermente  qu'avec  la  levure  basse. 

Bau  a  repris  l'étude  de  ce  sujet  en  opérant  avec  des  levures 
pures.  Il  a  trouvé   que  les  levures  basses  du  type  Saaz  fai- 
saient fermenter  complètement  le  raffinose.  La  fermentation  met 
seulement  quelque  temps  à  s'établir,  parce  qu'une  hydratation 
préalable  est  nécessaire.  Les  levures  hautes  du  type  Frohberg 
et  Saaz  ne  font  au  contraire  fermenter  que  le  lévulose.   Il  en 
est  de  même  du  S.  ellipsoïdeus  II  de  Hansen.  La  question  est 
de  savoir  quelle  interprétation  il  faut  donner  à  ces  faits.  Il 
faut,   pour  dédoubler   le   mélitriose,  une   diastase  autre  que 
celle  qui  dédouble  le  mélibiose,  car  on  ne  comprendrait  pas 
qu'il  y  ait  des  levures  dédoublant  le  premier  et  non  le  second. 
De  plus,  la  seconde  au  moins  doit  être  différente  de  la  sucrase, 
que  toutes  ces  levures  possèdent.  Il  n'est  pas  probable  non  plus 
que  la  diastase  qui  dédouble  le  mélitriose  soit  identique  à  la 
sucrase,   car,  d'après  Bau,   la  Monilia  candida^  qui   fait  fer- 
menter le  saccharose,  laisse  intact  et   inaltéré  le  mélitriose. 
Bau  avait  une  telle  confiance  dans  l'indépendance  absolue  de 
toutes  ces    propriétés   qu'il  a  proposé   l'emploi  du    raffinose 
pour  distinguer  les  levures  hautes   des    levures   basses,    les 
bières  hautes  qui  contiennent  encore  du  mélibiose  des  bières 
basses  qui  n'en  contiennent  plus.   D'après  lui,  on  peut  aussi, 
inversement,  se  servir  des  levures  pour  doser  le  mélitriose  ou 
le  mélibiose.  Nous  verrons,  à  la  fin  de  ce  chapitre,  que  ces 
procédés  sont  extrêmement  incertains. 

tBB,  Disctccliarides.  Saccharose.  —  Nous  avons  vu,  dans 

16 
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le  tome  II  de  cet  ouvrage,  que  le  saccharose  ne  fermente 
jamais  qu'après  interversion,  et  que  les  cellules  qui^  comme 
celles  de  Monilia  candida^  ont  Tair  de  le  transformer  sans 
l'intervertir,  ne  ditfèrent  des  levures  ordinaires  qu'en  ce  que 
l'interversion  est  intracellulaire,  ce  qui  exige  à  la  fois,  et 
que  la  diastase  ne  se  diffuse  pas  dans  le  liquide  extérieur, 
et  que  le  sucre  interverti  à  Tintérieur  de  la  cellule  n'en  res- 
sorte pas,  soit  qu'il  ait  perdu  son  pouvoir  de  diffusion,  soit 
qu'il  soit  consommé  et  détruit  aussi  vite  qu'il  est  formé. 

On  doit  à  M.  O'Sullivan  d'avoir  montré  que,  pour  quelques 
levures,  l'inversion  était  encore  intracellulaire  alors  même 
qu'on  trouvait  du  sucre  interverti  dans  le  liquide  de  fermenta- 
tion. Mais  il  n'y  avait  pas  de  sucrase  :  on  le  montre  en  filtrant 
avec  soin  une  portion  du  liquide  en  fermentation^  en  ayant 
soin  qu'aucune  cellule  ne  traverse  le  filtre.  La  quantité  de 
sucre  interverti  que  contient  le  liquide  filtré  reste  constante, 
alors  même  qu'on  opère  à  la  température  la  plus  favorable  à 
Faction  de  la  sucrase.  C'est  qu'ici,  la  sucrase  continuant  à 
rester  à  l'intérieur  de  la  cellule,  le  sucre  interverti  qui  s'y 
forme  en  sort  avant  d'être  consommé.  Enfin,  on  sait  que  toutes 
les  levures  ne  se  comportent  pas  comme  celles  d'O'Sullivan, 
puisque  c'est  précisément  dans  des  liquides  de  fermentation 
filtrés  que  Ton  a  découvert  la  sucrase,  que  Berthelot  a  appris 
à  précipiter  par  Faction  de  l'alcool.  Dans  ces  levures,  la 
sucrase  émigré  de  la  cellule.  M.  Poitevin  et  M"*  Napias,  en 
examinant  h  ce  point  de  vue  5  levures  de  l'Institut  Pasteur, 
ont  trouvé  que  quatre  d'entre  elles  laissaient  diffuser  leurs 
dîastases,  tandis  que  la  dernière  se  comportait  comme  celle 
d'O'Sullivan. 

Il  est  clair  que  ces  différences  peuvent  tenir  soit  à  ce  que 
la  sucrase  intracellulaire  est  plus  ou  moins  adhérente  au  ppo- 
toplasma,  ou  à  ce  que  la  paroi  cellulaire  est  plus  ou  moins 
perméable  pour  elle.  Dans  les  deux  cas,  on  peut  prévoir  que 
le  liquide  ambiant  joue  un  rôle  dans  le  résultat,  et  ceci  empê* 
che,  jusqu'à  plus  ample  informé,  d'attacher  à  ces  faits  de 
l'importance  pour  la  distinction  des  espèces. 
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Quant  à  la  sucrase,  nous  en  avons  étudié  les  propriétés  dans 
le  tome  II  de  cet  ouvrage  et  nous  n'avons  pas  à  revenir  ici 
sur  ce  sujet. 

1S9.  Maltose.  —  On  relève  entre  diverses  levures,  au 
sujet  du  maltose,  des  différences  comme  à  propos  du  saccha- 
rose. Les  six  espèces  de  saccharomyces  établies  par  Hansen 
(S.  cerevisi<B  I,  S.  Pastorianus  I,  II  et  III,  S.  ellipsoïdeus  I 
et  II),  font  fermenter  le  saccharose  et  le  maltose,  les  S.  Mar- 
xianus^  Ludvigii  et  exiguus  font  fermenter  le  premier,  non 
le  second  ;  le  5.  apiculatus  ne  fait  fermenter  le  premier  ni  le 
second.  Le  Monilia  candida  les  fait  fermenter  tous  deux. 
D'après  Beyerinck,  le  Schizosaccharomyces  ociosporus  fait  fer- 
menter le  maltose,  non  le  saccharose. 

Il  n'est  pas  nécessaire    de  multiplier  ces  exemples.    Nous 
pouvons  tout  de  suite  en  conclure  que  ce  n'est  pas  la  même 
diastase  qui  préside  à  l'élaboration  des  deux  sucres,  et  que  la 
maltase  n'accompagne  pas  toujours  la  sucrase.  fiourquelot  a 
montré,  le  premier,  qu'elle  fait  subir  au  maltose   un  dédou- 
blement avant  de  le  faire  fermenter,  et  Fischer  a  complété  la 
démonstration  en  se  servant  de  la  phénylhydrazine.  On  prend 
de  la  levure  du  type  Frohberg  qu'on  dessèche   d  abord  à  la 
température  ordinaire,  parce  que,   une  fois  séchée,   elle  cède 
plus   facilement   sa  diastase.   On  la  fait  infuser  avec    15  ou 
20  fois  son  poids  d'eau  à  30  ou  35%  en  y  ajoutant  1  0/0  de 
toluol^  qui  est  l'antiseptique  le  moins  actif  sur  les  diastases 
de  la  levure,  et  qui   protège  efficacement,  pendant  quelques 
heures,  la  macération  contre  l'invasion  des  microbes  :  on  fait 
agir  le  liquide  tel  quel^  ou  après  filtration,  sur  du  maltose,  et 
on  traite  après  quelques  heures  par  la  phénylhydrazine,  qui 
est  excellente  pour  découvrir  des  monosaccharides  au  milieu 
des  polysaccbarides.    On    obtient   la   glucosazone   caractéris- 
tique. 

Fischer  a  trouvé  ainsi  que  l'extrait  de  grains  de  kefir,  qui 
ne  fait  pas  fermenter  le  maltose,  ne  contient  pas  de  maltase. 
Même  résultat  pour  une  levure  de  lactose  et  le  S.  Marxiarms, 
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Le  Schizosaccharornyces  octosporus,  contient  de  la  maltase  et 
pas  de  sucrase.  Bref,  c'est  jusqu'ici  le  parallélisme  le  plus 
parfait  entre  les  propriétés  d'une  levure  et  celles  des  diastases 
qui  y  sont  contenues.  Lorsque  la  levure  ne  les  cède  pas  à  Tétat 
frais,  il  suffit  de  la  faire  macérer  après  dessiccation,  ou  de 
broyer  les  cellules  pour  obtenir  les  diastases. 

130.  Lactose.  —  La  question  de  la  fermentescibilité  du 
lactose  a  passé  par  des  phases  diverses.  Fourcroy  et  Vauquelin 
les  premiers,  puis  Bouillon-Lagrange  et  Vogel  en  1810,  puis 
Bucholtz  en  1811  ont  trouvé  qu'il  ne  donnait  pas  d'alcool 
sous  l'influence  de  la  levure.  Mais  Vogel  a  montré  en  1812 
qu'on  peut,  en  le  traitant  par  un  acide  minéral,  le  transformer 
en  galactose,  sucre  fermentescible,  et  comme  Persoz  a  montré, 
en  1833,  qu'on  pouvait  obtenir  le  même  résultat  avec  l'acide 
acétique,  et  Hess,  en  1837,  avec  l'acide  lactique,  on  a  cru 
pouvoir  expliquer  par  cette  transformation  préalable  la  fer- 
mentation alcoolique  du  koumys  des  Tartares,  et  des  autres 
préparations  de  lait  aigri  qui  deviennent  pétillantes  par 
l'acide  carbonique  et  contiennent  de  l'alcool. 

L'existence  de  l'alcool  dans  ces  liquides  ne  témoigne  pas 
du  tout  qu'il  y  ait  fermentation  alcoolique.  A  plus  forte  raison 
elle  ne  témoigne  pas  que  ce  soit  le  lactose  qui  fermente.  Ce 
peut  être  le  galactose  formé  soit  par  l'acide  lactique  présent, 
soit  par  une  diastase  restée  longtemps  hypothétique,  la  lactase, 
qu'on  a  vainement  cherchée  dans  le  koumys,  le  kéfyr  et  autres 
boissons  acides  analogues.  Une  étude  plus  approfondie  a 
montré  que  cette  diastase  existe,  et  que  le  lactose  peut  pré- 
senter, en  fermentant,  des  faits  du  même  ordre  que  le  saccha- 
rose et  le  maltose.  Aucune  des  levures  signalées  plus  haut 
ne  fait  fermenter  le  lactose  ;  mais  on  connaît  aujourd'hui 
un  grand  nombre  de  levures  qui  font  subir  plus  ou  moins 
facilement  au  lactose  la  fermentation  alcoolique.  Toutes  ces 
levures  font  aussi  fermenter  le  saccharose  et  le  maltose.  Elles 
contiennent  donc,  en  plus  de  la  sucrase  et  de  la  maltase, 
une  troisième  diastase,  la  lactase,  qu'on  rencontre  aussi  dans 
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Textrait  de  grains  de  kéfir.  Il  faut  ici  broyer  les  cellules  avec 
de  la  poudre  de  verre  et  faire  macérer  dans  Teau.  Le  liquide 
obtenu  transforme  le  lactose  en  hexoses  :  celui  qu'on  obtient 
avec  les  grains  de  kéfir  est  plus  actif  que  celui  qui  provient 
des  levures  de  lactose. 

131.  A.atres  disaccharides  fernientesclbles.  —  On  con- 
naît jusqu'ici  sept  disaccharides  des  hexoses,  dont  quatre  natu- 
rels, parmi  lesquels  le  saccharose,  le  maltose  et  le  lactose  dont 
nous  venons  de  parler.  Le  dernier  disaccharide  naturel  est 
le  tréhalose,  qui  ne  fermente  pas  facilement,  mais  peut  être 
dédoublé  par  l'action  de  la  tréhalase.  Fischer  a  vu  que  ce 
tréhalose,  n'est  pas  hydrolyse  par  l'extrait  aqueux  de  levure 
de  Frohberg  vivante.  Il  faut  la  dessécher  avant  de  faire 
Textrait,  et  encore  celui-ci  est-il  très  peu  actif.  Il  a  trouvé 
aussi  de  la  tréhalase  dans  l'extrait  de  malt  vert  préparé  par 
la  méthode  de  Lintner,  et  n'est  pas  éloigné  de  l'assimiler 
avec  l'amylase,  et  de  croire  que  la  diastase  hydrolisant  le 
tréhalose,  que  Bourquelot  a  découverte  dans  le  Penicilliurn 
glaucum  et  VaspergiUus  niger^  est  aussi  de  l'amylase.  Quoi  qu'il 
en  soit,  elle  est  distincte  de  la  sucrase,  de  la  maltase  et  de  la 
lactase,  et  c'est  pour  le  moment  tout  ce  que  nous  avons 
besoin  de  savoir  sur  elle. 

Cette  tréhalase  semble  être  très  répandue.  Kalanthar  a 
trouvé  que  diverses  levures  de  bière,  de  vin  hydrolisaient 
la  tréhalase,  les  levures  sèches,  mieux  que  les  levures  fraî- 
ches. La  proportion  hydrolysée  était  de  13  0  0  pour  les 
levures  de  vin  fraîches,  de  12  0/0  pour  les  levures  de  bière 
fraîches.  Les  nombres  correspondants  pour  les  levures  sèches 
étaient  de  21  et  de  37.  Il  y  a  donc  inversion  dans  la  puis- 
sance hydrolysante  par  la  dessiccation.  Ces  arrêts  dans  Thy- 
drolisation  tiennent  sans  doute  à  des  phénomènes  d'équilibre 
comme  ceux  que  nous  avons  étudiés  à  propos  de  la  maltase 
(t.  II,  ch.  XXIX),  mais  ils  n'ont  pas  été   étudiés. 

A  côté  des  disaccharides  naturels  que  nous  venons  de 
passer  en  revue,  viennent  se  placer  trois  saccharides  artificiels. 
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libïose  que  nous  avons  vu  provenir  d'une  hydrolyse 
le  du  mélitriose,  le  turanosc  engendré  de  la  même 
aux  dépens  du  métézitozc,  et  l'isomaltose  obtenu  par 
se  au  moyen  du  d-g)ucose.  Ce  dernier  n'est  pas  connu 
t  pur,  et  les  diastases  qui  peuvent  dédoubler  ces  sucres 
les  rendre  fermentescibles  sont  encore  peu  connues. 
-etrouverons,  à  propos  de  l'acclimatation  des  levures,  ce 
t  relatif  à  la  fermentation  du  mélibiose.  Disons  Beule- 
ici  que,  d'après  Katantbar,  l'action  qu'il  subit  de  la 
es  levures  dépend  de  la  température.  Ainsi  une  levure 
1  de  Bari,  qui  ne  l'attaquait  pas  k  25-30",  l'attaque 
nent  à  40*.  Dans  les  expériences  du  même  savant,  le 
tose  a  été  dédoublé  par  un  certain  nombre  de  levu- 
la  levure  Porabe  en  a  par  exemple  dédouble  60  0/0. 

i.  Interprétation  des  fftlts  qui  précédent.  —  Sï  on 
il  la  lettre  les  divers  faits  que  nous  venons  de  passer 
ue,  ils  conduisent  &  une  conclusion  tr^s  simple.  Chaque 
peut  faire  fermenter  seulement  un  certain  nombre  de 
,  ceux  dont  elle  petit  sécréter  les  diasiases  hydrolysantes 
la,  soit  que  ces  diastases  puissent  se  diffuser  dans  le 
s  ambiant,  soit  que  des  forces  quelconques  les  retien- 
i  l'intérieur  de  la  cellule.  Cette  notion  a  paru  pendant 
jes  années  si  nette  et  si  bien  établie  qu'elle  a  servi  tt 
es  classifications  des  levures,  et  que  Hansen,  en  partï- 
,  a,  comme  nous  l'avons  vu,  tablé  sur  la  distinction 
icres  que  les  levures  pouvaient  faire  fermenter  pour 
p  des  distinctions  entre  les  levures. 

re  que  ces  distinctions  paraissent  limitées  h  la  vie  anaé- 
ct  ue  sont  par  suite  pas  fondamentales,  il  y  avait  une 
objection  à  faire  à  ces  vues,  c'est  l'existence  de  ce  qu'on 
nit  fermentations  par  entraînement,  dans  lesquelles  une 
ntatîon  amorcée  avec  un  sucre  fermentescible  pouvait 
r  un  sucre  non  fermentescible.  Bourquelot  a  observé 
urs  faits  de  cet  ordre  h  propos  du  lactose,  et  les  avait 
ués   à  ce   que  le  lactose  peut  être  en  quelque  sorte  en- 
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traîné  dans  le  courant  vital  produit  par  la  fermentation  du 
glucose.  C'était  ime  image,  ce  n'était  pas  une  explication. 
M.  Dubourg  a  tout  récemment  serré  de  plus  près  la  réalité. 

Il  a  étudié  pour  cela  les  levures  alcooliques  incapables  de 
faire  fermenter  les  solutions  de  saccharose.  M.  Roux  a  décou- 
vert la  première  dans  un  glucose  commei^cial,  et  depuis 
MM.  Gayon  et  Dubourg  en  ont  trouvé  un  grand  nombre  dans 
les  lies  de  vin  de  Sauternes  et  dans  les  sucres  bruts  avariés. 
Ensemencées  dans  un  liquide  de  culture  très  riche  en  matière 
azotée,  par  exemple  dans  de  leau  de  levure  à  25  0/0,  dans 
laquelle  on  met  du  glucose  et  du  saccharose,  la  fermentation 
se  déclare  en  vertu  de  la  présence  du  premier  de  ces  sucres, 
et  lorscpi'elle  se  termine,  une  partie  du  second  a  disparu,  et 
de  plus  tout  celui  qui  reste  est  interverti.  Il  y  a  donc  eu 
sécrétion  de  sucrase  par  une  levure  qui  n'en  fournit  pas  dans 
les  conditions  ordinaires.  De  plus,  à  mesure  qu*on  augmente  la 
proportion  du  glucose  au  saccharose,  on  voit  augmenter  la 
quantité  de  saccharose  hydrolyse  et  fermenté  quand  la  fer- 
mentation s'arrête,  si  bien  que  lorsqu'on  met  2  0/0  de  glucose 
et  10  0/0  de  saccharose,  on  trouve  au  bout  de  13  jours  que 
les  deux  sucres  ont  disparu. 

Les  chiffres  suivants  donnent  une  idée  de  la  marche  du  phé- 
nomène. Us  indiquent  ce  qu'il  y  a,  dans  les  divers  liquides, 
de  sucre  réducteur  et  de  saccharose  par  litre  à  l'origine  et 
après  divers  intervalles  : 

I  II  III  IV  v 

s.  réd.  Sacch.    S.  réd.  Sacch.    S.  réd.  Sacch.    S.  rëd.  Sacch.    S.  réd.  Saech. 


A  f origine. 

3 

100 

5 

100 

7 

100 

14 

100 

20 

100 

àp.  5  joars. 

0 

99,9 

0 

96,0 

0 

87,8 

17,2 

43,1 

32,9 

23,2 

Ap.lOjoora. 

0 

OS,-? 

0 

88,0 

95,7 

21,8 

31,6 

0 

36 

0 

Ap.  15  jours. 

0 

88.9 

12,3 

45,6 

90,4 

0 

12,5 

0 

0 

0 

En  étudiant  la  première  expérience,  on  voit  qu'au  bout  de 
5  jours,  tout  le  glucose  introduit  a  disparu,  alors  que  le  sac- 
charose est  encore  intact.  Il  n'y  a  donc  pas  entraînement, 
dans  le  sens  propre  du  mot*  Au  début,  ce  saccharose  fermente 
sans  qu'il  y  ait  du  sucre  réducteur  dans  le  liquide.  C'est  le 
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cas  que  nous  avons  relevé  plus  haut  pour  la  Monilia  candida. 
Puis  quand  Télévation  de  la  proportion  de  glucose  à  Torigine 
a  élevé  le  poids  de  levure  formée,  qui  croit  à  peu  près  pro- 
portionnellement au  poids  de  sucre  réducteur  mis  au  départ, 
le  sucre  interverti  apparaît  dans  le  liquide,  et  l'interversion 
marche  de  pair  avec  la  fermentation,  tout  en  la  précédant. 
Finalement,  les  deux  sucres  disparaissent. 

Pour  bien  montrer  qu'il  n'y  a  pas  action  des  deux  sucres 
Tun  sur  l'autre,  M.  Dubourg  a  pris  une  levure  sortant  d'un 
liquide  dans  lequel  elle  venait  de  faire  fermenter  un  mé- 
lange de  saccharose  et  de  glucose.  Il  la  lave  deux  fois  avec 
de  l'eau  distillée,  jusqu'à  élimination  du  sucre  restant,  et  la 
porte  alors  dans  une  solution  nutritive  ne  contenant  que  du 
saccharose.  Après  24  heures,  tout  le  sucre  est  interverti  et 
la  fermentation  est  en  pleine  activité.  Une  levure  non  inver- 
sive  est  donc  devenue  une  levure  invcrsive.  C'est  uu  exemple 
remarquable  de  cette  variabilité  dans  la  production  des  dias- 
tases  que  j'avais  démontrée  en  1886  dans  ma  Microbiologie, 

On  a  pu  observer  les  mêmes  phénomènes  sur  des  saccha- 
rides  ou  même  des  hexoses  réputés  difficilement  fermentesci- 
blcs,  comme  le  galactose,  avec  des  levures  des  origines 
les  plus  variées,  inversives  ou  non.  Il  n'y  a  qu'à  opérer 
comme  ci-dessus,  en  remplaçant  le  saccharose  par  le  sucre 
à  examiner.  Tous  ceux  que  M.  Dubourg  a  étudiés  (galac- 
tose, maltose,  tréhalosc,  raffinose),  ont  fermenté  dans  ces 
conditions  :  le  lactose  s'est  toujoui*s  montré  résistant.  Le 
tréhalose,  qui  ne  fermente  qu'avec  des  levures  très  actives, 
a*  disparu  en  partie,  le  galactose  et  les  autres  saccharides 
cités  ont  fermenté  avec  des  levures  qui  sont  sans  action  sur 
eux  dans  les  conditions  ordinaires. 

Le  fait  est  donc  général,  et  il  semble  que  toutes  les  levures 
soient  en  situation  de  sécréter  toutes  les  diastases  hydroly- 
santes  des  divers  saccharides,  à  l'exception  de  la  lactase. 
C'est  une  question,  non  de  nature,  mais  d'alimentation  ou 
d'éducation.  M.  Dubourg  a  même  réussi  à  faire  fermenter, 
dans  quelques  cas,  le  sorbose  et  le  mélézitose.  Nous  verrons 
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bientôt  que  cette  variabilité  dans  Tactioii  est  régulière  et  en 
quelque  sorte  physiologique.  Contentons-nous,  pour  le  mo- 
ment de  l'avoir  découverte. 

133.  Kexoses.  —   Voilà  donc,    par  le  jeu    variable    des 
diastases  de  la  levure,    les   sucres  complexes   passés  h  Tétat 
d'hexoses  avant   de   subir  Faction    de  la  zymase,  c'est-à-dire 
[  de  fermenter.  La  fermentation  qui,   à  lorigine,   était  apparue 

[  aux  savants  comme  un  phénomène  cellulaire  ou  protoplasmî- 

que,  un  phénomène  vital,  est  devenue  aujourd'hui  une  action 
diastasique,  de  sorte  que  d'un  bout  à  Tautre,  la  dégradation 
des  molécules  des  sucres  peut  être  produite  en  dehors  de  la 
cellule.  Voyons  si  cette  dernière  action  diastasique  ressembla 
aux  précédentes. 

Elle  leur   ressemble  d'abord    en   ceci   qu'elle   ne  s'adresse 
pas  à  tous  les  hexoses.  Des  neuf  aldohexoses  connus,  trois  seu- 
lement sont  fermentescibles.  Ce  sont  le  d-glucose  (sucre  de 
raisin),  le  d-mannose,  et  le  d-galactose.  Parmi  les  cétohexoses 
ou  sucres  cétoniques,  dont  le   nombre  a  beaucoup  augmenté 
dans  ces  derniers  temps  à  la  suite  des  travaux  de  Lobry  de 
Bruyn  et   de   van    Ekenstein,    le    d-fructosc   ou    lévulose  est 
seul  fermentescible.  De  plus,  ces  quatre  hexoses    fermentes- 
cibles   ne  sont    égaux  ni  devant  la  même  levure,  ni  devant 
des  levures  diverses  ;  ils  sont  attaqués  plus  ou  moins  rapide- 
ment. On   doit  à   MM.  Fischer  et  Thierfelder,  qui  ont  étudié 
cette  question  à  un  point  de  vue  sur  lequel  nous  reviendrons 
tout  à  l'heure,  le   tableau  suivant  relatif  à  diverses  levures, 
et  aussi  à  divers  sucres  parmi  lesquels  figurent  non  seulement 
des  hexoses,  mais  aussi  des  sucres  de  synthèse    qui  reparaî- 
tront bientôt   dans  notre  exposé.    On   a  indiqué    en  gros   la 
facilité  de   fermentation  en  donnant  aux  sucres  des  numéros. 
Le  1  s'applique  aux  sucres  dont  la  fermentation  était  terminée 
au  bout  de  8  jours,  le   2  à  ceux  dont  la  fermentation  après 
ce  temps  était  avancée  et  presque  complète,  le  3  à  ceux  dont 
la  fermentation  était  à  peine  commencée.  Le  signe  —  indique 
qu'il  n'y  avait  pas  fermentation. 


3S0 


CHAPITRE  XIII 


Saccharomyces 


d-man- 
nose 


Pastorianus  I. . .  4 

Pastorianus  II. .  1 

Pastorianus  III..  1 

GerevisiaB 1 

Ellipsoïdeus  I . .  1 

Ellipsoïdeus  II..  1 

Marxianus 1 

Membranœt'a- 

dens , — 

Lev.  de  Frohberg  '  1 

Bace  II  de  distil.  1 

Productivus ....  1 

Levure  de  lactose.  2 


Hexoses 

d-frac- 
tose 

1 
1 
1 
1 
î 
i 


Bibezoses 


Socrea 
de  synthèse 


4 
1 
4 
4 


d-galac< 
lose 


4 

4 

3 
4 


4 
3 


Saccha-    Mallose   Lactose   Mëthjl-    Ettayl- 
rose  gloco-     gluco- 

slde         8ld» 


1 
4 
4 
4 
4 
1 
4 


1 
4 
3 
4 


4 
4 
4 

i 
i 
4 
4 


4 
4 
4 


—         3 


—  3 

—  3 

—  3 
4  — 


3 
3 


On  voit  que  Tordre  de  fermentescibilité  des  divers  sucre» 
n'est  pas  le  même  vis-à-vis  des  diverses  levures,  bien  que, 
dans  l'ensemble,  le  d -fructose  ou  lévulose  soit  le  plus  fermen- 
tescible.  Si  le  d-glucose  ou  sucre  de  raisin  était  porté  au 
tableau,  il  se  tiendrait  tout  près  du  lévulose.  On  voit  aussi 
que  toutes  les  levures  ne  s'équivalent  pas  vis  à-vis  des  divers 
sucres.  En  somme,  on  constate  des  variations  qui  concordent 
peu,  en  apparence,  avec  Tidée  d'une  cause  commune,  d'une 
zymase  identique  partout. 


134.  I>-galacto8e.  —  Ces  différences  que  nous  venons  de 
signaler  dans  le  de^é  de  fermentescibilité  des  divers  hexoses 
méritent  de  nous  arrêter  un  peu.  Quand  la  fermentation  était 
une  fonction  de  la  cellule,  on  s'expliquait  tant  bien  que  mal 
ces  différences  ea  se  disant  que  la  cellule  de  levure  avait, 
comme  toutes  les  autres,  ses  aliments  de  prédilection  et  qu'elle 
fedsait  son  choix,  préférant  ceux-ci,  se  contentant  des  autres, 
en  rejetant  absolument  un  certain  nombre.  Depuis  qu*on  sait 
que  la  fermentation  est  une  action  de  diastase,  cette  inter- 
prétation ne  vaut  plus,  mais  son  fonds  reste,  et  il  y  a  à  se 
demander  de  quoi  dépend  la  qualité  alimentaire  de  tel  ou  tel 
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sucre,  étant  donné  que  cette  qualité  alimentaire  est  liée  à 
1  action  d'une  diastase  sur  ce  sucre.  C'est  au  fond  le  problème 
général  de  la  digestion  qui  se  retrouve  ici,  [avec  cette  circons- 
tance très  favorable  à  Tétude  qu'il  ne  s'agit  pas  cette  fois 
d'ane  substance  complexe  comme  Talbumine,  la  fibrine,  Tami- 
don,  même  le  maltose  ou  le  saccharose,  molécules  complexes 
dont  on  ne  connaît  pas  bien  le  mode  d'arrangement  molécu- 
laire» mais  d'hexoses,  qu'on  commence  à  bien  connaître  au 
point  de  vue  stéréochimique.  Le  problème  qu'on  peut  se 
poser  est  donc  celui  de  la  relation  de  la  structure  de  la  mo- 
lécule avec  sa  passivité  diastasique  et  par  elle  avec  son  rôle 
alimentaire. 

Prenons  d'abord  le  d-galactbse,  l'un  des  sucres  fermentes - 
cibles  les  plus  réfractaires  à  la  fermentation,  si  bien  qu'on  a 
douté  pendant  quelque  temps  qu'il  fut  fermentescible,  Pasteur, 
Fudakowski,  von  Lippmann,  soutenant  qu'il  Tétait,  Kiliani, 
Koch  et  Hayduck,  Herzfeld  soutenant  qu'il  ne  Tétait  pas. 
Bourquelot  avait  paru  un  instant  concilier  ces  opinions  oppo- 
sées en  montrant  que  le  galactose  commercial,  qui  contient 
quelquefois  10  0/0  de  glucose,  est  fermentescible,  et  que 
purifié  par  des  cristallisations  successives  dans  Talcool,  il  le 
devient  de  moins  en  moins,  et  finit  par  ne  plus  Têtre.  Il  con- 
cluait que  là  où  le  galactose  avait  fermenté,  il  avait  fer- 
menté par  entraînement,  sans  s'expliquer  autrement  sur  ce 
qu'il  y  avait  derrière  ce  mot.  ïoUens  et  Stone  donnèrent  une 
autre  interprétation  aux  contradictions  observées.  Le  même 
galactose  purifié,  qui  n'est  pas,  ou  qui  est  à  peine  attaqué 
quand  on  le  dissout  dans  Teau  distillée  additionnée  ou  non 
de  sels  nouveaux,  et  qu'on  le  met  en  présence  de  la  levure. 
Test  au  contraire  entièrement  quand  on  le  dissout  dans  un 
liquide  iiutritif.  Mais  sa  fermentation  dans  ces  conditions  est 
deux  fois  plus  lente  que  celle  du  glucose.  L'aliment  est  donc 
médiocre,  et  c'est  pour  cela  que  la  levure  le  refuse  quand 
on  ne  lui  offre,  avec  ce  galactose,  qu'un  aliment  azoté  médio- 
cre aussi  ou  nul. 

L'interprétation  de  ToUens  et  Stone  expliquait  donc  toutes 
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es  divergences,  et  était  acceptée  dans  la  science,  lorsque 
Uns  le  travail  que  nous  venons  de  résumer,  Fischer  et  ThiPr- 
èlder  lirent  entrer  en  jeu  un  élément  auquel  personne  n'avait 
ongé  jusque-là,  la  nature,  l'espèce  ou  la  race  de  la  levure. 
1  y  a  des  races  qui  font  fermenter  le  galactose  et  des  races 
|ui  n'y  touchent  pas.  Ces  races  font  toutes  fermenter  le  d-glu- 
:ose.  SI  la  fermentation  est  une  question  de  zymase,  it  faut 
lonc  admettre,  ou  bien  qu'une  même  zymase  n'agit  pas  sur 
ous  les  sucres  fermentescibles,  ou  bien  qu'il  y  a  plusieurs 
lymases. 

La  question  est  nette  ici,  puisque  le  galactose  est  ou  u'esl 
)as  fermentescible  suivant  les  cas.  Elle  serait  un  peu  moins  nette 
)our  les  sucres  chez  lesquels  on  ne  relève  que  des  différences 
le  fermentescibilité,  comme  c'est  le  cas  pour  les  levures  qui 
ïeuvent  faire  fermenter  le  galactose  et  le  glucose. 

On  pourrait  accuser  de  ces  différences,  des  dîfiérences  dans 
a  facilité  de  pénétration  des  divers  sucres  au  travers  de  la 
>aroi  de  la  cellule,  ou  des  difl'érences  dans  la  facilité  de  sortie 
les  produits  de  la  transformation.  11  est  certain  que  si,  par 
ixemple,  la  paroi  cellulaire  du  S.  produciivux  est  peu  perniéa- 
île  ou  même  imperméable  au  d-galactose,  ce  sucre  sera  pour 
ille  comme  du  glycogène,  qui,  bien  qu'alimentaire  pour  la 
evure  et  pouvant  fermenter  quand  il  fait  partir  du  proto- 
ilasma,  est  in  fermente  scible  à  l'extorieur  de  la  cellule.  Mais 
1  existe  des  faits  qui  en  apparence  se  refusent  à  cette  expli- 
cation, ce  sont  ceux  dans  lesquels  les  deux  produits  de  dédou- 
>lement  d'un  hisaccharide  par  une  diastase  sout  détruits  en 
jroportions  inégales  par  la  zymase  de  la  levure. 

13S.  Fermentation  élective  de  deux  ancres.  —  C'est 
Dubrunfaut  qui  a  attire  l'attention  sur  ces  phénomènes,  en 
nontraot,  par  la  comparaison  des  pouvoirs  rotatoires  du  liquide 
jui  fermente  et  de  la  quantité  de  sucre  qui  y  reste  à  chaque 
noment,  que  le  dextrose  et  le  lévulose  n'y  sont  pas  détruits 
jn  quantités  égales.  C'est  lo  de>trose  qui  prend  la  corde,  et 
le  lévulose  reste  presque  seul  ou  même  seul  à  la  fin  de  la 
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fermentation.  Cette  étude  a  été  récemment  reprise  par  Kjeldahl 
et  par  Bourquelot.  Ce  dernier  a  opéré  sur  des  mélanges  arti- 
ficiels de  glucose  et  de  lévulose,  préparés  séparément  et  mé- 
langés ensuite  à  parties  égales,  ou  sur  des  mélanges  à  parties 
égales  de  maltosc  et  de  lévulose,  plus  commodes  à  étudier 
parce  que  les  deux  sucres  ont  des  pouvoirs  rotatoires  élevés 
tous  deux  et  de  signe  contraire.  Il  y  a  à  craindre  toutefois  que 
la  levure  sur  laquelle  on  opère  ne  contienne  un  peu  de  mal- 
tase,  qui  en  dédoublant  le  maltose  avant  fermentation,  mette 
l'opérateur  en  présence  d'un  mélange  de  trois  sucres  et  non 
de  deux. 

L'analyse  de  la  liqueur  étant  faite  à  divers  moments  par 
le  polarimètre  et  la  liqueur  de  Fehling,  on  peut  titrer  indivi- 
duellement les  deux  sucres  qu'elle  contient,  et  savoir  lequel 
est  consommé  le  plus  vite.  Les  nombres  ci-dessous  donnent 
le  résultat  d'une  expérience  faite  sur  un  liquide  contenant  à 
l'origine  4  0/0  de  sucre  interverti  et  fermentant  à  12°  en 
présence  de  0  gr.  50  d'une  levure  haute. 


DéTiation 

)urée 

polarimétriqae 

Glucose  cons. 

Lévalose  cons. 

Différence 

0  h. 

112' 

0 

0 

0 

10 

—  114 

557 

279 

278 

40 

—  110 

968 

532 

431) 

04 

—  H-2 

1196 

721 

47  o 

86 

—    88 

1392 

942 

450 

108       ~ 

—    72 

1616 

1194 

422 

130 

-     56 

1796 

1423 

373 

158 

-    26 

4970 

1767 

203 

La  figure  20  ci-jointe  donne  la  marche  des  nombres  :  on  y 
voit  nettement  deux  choses.  La  première  est  que  le  dextrose 
est  consommé  à  l'origine  presque  deux  fois  plus  vite  que  le 
lévulose,  mais  cela  ne  dure  pas.  A  mesure  que  le  sucre  pré- 
féré est  consommé,  il  devient  plus  rare  et  la  consommation 
de  l'autre  augmente.  La  différence  passe  par  une  valeur 
maximum,  et  diminue  ensuite,  jusqu'à  devenir  nulle,  si  on 
prolonge  suffisamment  l'expérience.  Les  deux  courbes  doivent 
en  effet   aboutir   toutes  deux  à  l'ordonnée  qui  correspond  à 
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^  gv.  de  sucre  consommé.  La  seconde  remarque  est  que,  si 
Tune  des  courbes  est  à  peu  près  régulière,  sans  point  d'in- 
flexion, c'est  celle  du  glucose,  celle  du  lévulose  est  au  contraire 
plus  ou  moins  infléchie  et  n'est  plus  la  courbe  normale  d'une 
action  diastasique. 

Si  les  deux  courbes  étaient  des  logarithmiques  régulières,  le 
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Fig.  80. 


rapport  relevé  au  début  entre  les  quantités  de  sucre  consom- 
mées resterait  constant,  et,  par  conséquent,  le  glucose  aurait 
disparu  alors  qu'il  resterait  environ  la  moitié  du  lévulose. 
Dans  aucune  expérience,  il  n'en  est  ainsi,  le  sucre  qui  est  en 
retard  reprend  l'avance  à  mesure  que  l'autre  s'épuise,  abso- 
lument comme  si  la  transformation  des  deux  se  faisait  sous 
l'influence  de  la  môme  quantité  de  zymase  qui  reporterait 
son  action  sur  un  des  sucres  à  mesure  que  l'autre  disparaîtrait, 
La  forme  logarithmique  de  la  courbe  d'action  exige  en  cflFet 
que  la  quantité  de  diastase  active  pendant  toute  la  durée  de 
l'expérience   reste  la  même. 

Le  maltose  s'est  comporté  comme  le  glucose  vis-à-vis 
du  lévulose  dans  les  expériences  de  Bourquelot.  C.  et  J.  O'Sui- 
livan,  Thompson,  ont  trouvé  des  résultats  analogues.  Des 
expériences  récentes  de  M.  Hiepe  ont  montré  que  les  inéga- 
lités à  ce  sujet  deviennent  beaucoup  plus  grandes  lorsqu'on 
opère  non  avec  des  mélanges  de  levure,  mais  avec  des  levu- 
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res  pures  qui  apportent  dans  Faction  leur  caractère  individuel. 
Ce  savant  a  étudié  cinq  levures  de  bières  danoises,  provenant 
de  la  collection  de  M.  Jôrgensen,  deux  levures  de  bières 
anglaises,  les  Sacch,  pastoriaîius,  II  et  III,  ellipsoideus  I  et  II 
et  exiguKS,  Après  les  avoir  rajeunies  dans  du  moût  de  bière, 
ii  les  faisait  arriver  dans  une  solution  de  sucre  candi  dans 
Teau  de  levure,  et  mesurait  à  divers  intervalles,  d'abord  la 
quantité  de  sucre  non  interverti,  puis  celle  des  deux  sucres 
provenant  de  l'interversion . 

Il  superposait  ainsi  les  effets  de  la  sucrase  à  ceux  de  la 
zymase.  Au  sujet  des  effets  de  la  sucrase,  il  a  relevé  des 
différences  comme  celles  que  nous  pouvons  prévoir  avec  ce 
que  nous  savons.  Il  y  a,  sous  ce  point  de  vue,  des  inégalités 
très  grandes.  En  5  minutes,  une  levure  a  interverti  seulement 
2  0/0  du  sucre  présent,  une  autre  59  0/0.  De  plus,  ainsi  que 
nous  pouvons  encore  nous  y  attendre,  il  y  a  indépendance 
absolue  dans  l'action  de  la  sucrase  et  de  la  zymase.  La  fer- 
mentation du  glucose  marcbe  encore  ici  plus  vite  que  celle 
du  lévulose,  atteint  en  moyenne  son  maximum  d'activité  le 
second  jour,  et  décroît  ensuite  lentement.  La  fermentation  du 
lévulose  est  d'abord  plus  lente,  et  n'atteint  en  moyenne  son 
maximum  que  dans  la  quatrième  journée.  Jusqu'à  ce  moment 
les  quantités  de  lévulose  fermenté  par  jour  sont  inférieures 
aux  quantités  de  dextrose,  mais  ensuite  elles  les  dépassent,  si 
bien  que,  parties  en  même  temps,  les  fermentations  des  deux 
sucres  finissent  aussi  en  même  temps.  Ici  la  courbe  du  lévulose, 
qui  avait  commencé  à  être  convexe  vers  le  bas  comme  sa 
congénère,  se  relève  donc  et  devient  concave  vers  le  bas 
pour  la  rattraper.  Elle  présente  donc  un  point  très  net  d'in- 
flexion. C'est  la  confirmation  de  ce  que  nous  avons  vu  tout 
à  l'heure. 

Ce  qui  ressort  des  expériences  de  M.  Iliepe,  ce  sont  les 
variations  d'une  race  à  l'autre.  Deux  levures  du  type  Saaz 
ont  détrait  en  24  heures  les  proportions  suivantes  de  dextrose 
€t  de  lévulose  : 
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Levure  a  1,S7  0/0  0,19 

Levure  6  23,88  14,04 


Avec  ces  levures,  le  dextrose  dépasse  donc  toujours  le 
lévulose,  mais  le  rapport  de  la  consoramation  des  deux  sucres, 
qui  est  de  G  environ  pour  la  première,  n'est  que  de  1,5  pour 
la  seconde. 

Nous  niions  trouver  d'abord  une  interversion  de  propriétés, 
puis  des  variations  encore  plus  grandes  en  nous  adressant  d 
des  levures  découvertes  dans  des  sucres  commerciaux  avariés 
et  étudiés  en  1890  par  MM,  Gayon  et  Dubourg.  Ces  levures 
font  fermenter  le  lévulose  de  préférence  au  glucose,  et  le 
sucre  qu'elles  laissent  comme  résidu  dans  une  fermentation  de 
sucre  interverti  qui  ne  s'est  pas  terminée  à  un  pouvoir  rola- 
toire  droit.  La  constatation  de  ce  fait  dans  des  vins  de  Sau- 
terne  sa  conduit  M.  Dubourg  k  rechercher  et  à  trouver, 
dans  un  échantillon  de  ces  vins,  ùïk  levures  jouissant  des 
mêmes  propriétés.  Elles  ne  sécrètent  pas  de  sucrase,  et  ne 
peuvent  faire  fermenter  directement  le  saccharose.  Elles  atta- 
quent le  sucre  interverti  en  solutions  très  concentrées,  allant' 
jusqu'à  80  0/0.  Elles  commencent  toutes  par  faire  fermenter  le 
glucose,  et  même  il  y  en  a  trois,  sur  les  dix,  qui  n'attaquent  le 
glucose  que  lorsque  le  lévulose  a  complètement  ou  presque 
complètement  disparu. 

13e.  Identité  des  zjnnases.  —  En  présence  de  différences 
aussi  grandes,  il  serait  évidemment  vain  de  rechercher  une 
explication  du  phénomène  dans  des  différences  dans  la  pcr- 
mcabililé  de  la  paroi  cellulaire  pour  les  deux  sucres  ou  dans 
des  questions  vagues  de  pression  osmotique.  Ici,  la  diastasc 
active,  la  zymase,  n'émigre  pas  dans  le  liquide  ambiant.  Il 
n'y  a  donc  pas  de  différences  dans  la  diffusion  à  invoquer. 
II  faut  donc,  pour  comprendre  les  faits  que  nous  venons  de 
passer  en  revue,  admettre  1°  que  la  zymase  ne  décompose 
pas  avec  la  même  facilité  les  deux  sucres  constitutifs  du  sucre 
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interverti,  et,  en  général,  les  molécules  des  divers  hexoses; 
2*  que  les  différences  dans  la  stabilité  des  divers  bexoses  ne 
sont  pas  les  mêmes  pour  les  zymases  de  diverses  levures. 

Ce  n'est  pas  tout  :  ces  différences  ne  sont  pas  non  plus 
constantes  pour  une  même  levure.  C'est  ce  dont  témoignent 
déjà  les  expériences  de  Dubourg  ;  c^est  ce  qui  apparaît  encore 
mieux  dans  celles  de  Dienert.  Nous  avons  vu  que  le  galactose 
est  celui  de  tous  les  hexoses  qui  est  le  plus  difficilement  atta- 
quable par  la  majorité  des  levures  industrielles.  Si  on  prend 
celles  qui  l'attaquent  avec  le  plus  de  facilité,  et  si  on  les  fait 
passer  par  une  solution  de  saccbarose,  de  glucose,  de  lévulose, 
de  maltose,  elles  en  sortent  moins  actives  pour  le  galactose.  Il 
faut  seulement,  pour  observer  cette  sorte  de  désacc limât aiion^ 
ensemencer  avec  assez  de  levure  pour  qu'il  n'y  ait  pendant 
la  fermentation  qu'un  bourgeonnement  très  restreint,  parce 
que  les  cellules  nouvelles,  naissant  dans  des  liquides  à  chaque 
instant  différents,  changent  peu  à  peu  leurs  habitudes.  Une 
levure  habituée  au  saccharose  perd  cette  propriété  en  pré- 
sence du  lactose,  que  pourtant  elle  n'attaque  pas.  Une  levure 
de  lactose  attaque  naturellement  facilement  le  galactose,  qui 
est  un  des  hexoses  constituants  du  lactose.  Mais  elle  perd  cette 
faculté  en  présence  du  saccharose.  Le  moment  n'est  pas  venu 
d'étudier  de  près  les  conditions  de  ces  changements  de  fonc- 
tion, que  nous  retrouverons  quand  nous  étudierons  les  phé- 
nomènes d'accoutumance  chez  les  levures  ;  mais  il  était  néces- 
saire de  les  viser. 

En  somme,  non  seulement  nous  découvrons  que  la  faculté 
de  faire  fermenter  tels  ou  tels    hexoses  n'est  pas  une   pro- 
priété permanente  de  telle  ou   telle   race    de   levures,   mais 
encore  que  sauf  quelques  exceptions,  et  quelques  résistances 
dont  la   science  i>'a  pas  encore  triomphé,    toutes    les   races 
paraissent   avoir    théoriquement   les    mêmes   pouvoirs,    et  ne 
présentent   pratiquement   que   ceux    qu'a    surtout    développés 
leur  mode  de  nutrition,  c'est-à-dire  leur  mode  d'emploi  indus- 
triel. 
Cette  variabilité  dans  l'action  ne  s'accorde  guère,  il  faut  le 
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remarquer,  avec  l'idée  d'une  zymase  unique,  variant  seulement 
en  quantité  suivant  le  mode  d'alimentatton,  et  dès  lors,  nous 
revenons  à  l'une  des  questions  que  nous  avons  posées  plus 
haut.  Faut-il  admettre  qu'il  n'y  a  qu'une  seule  zymase  décom- 
posant avec  des  facilités  non  seulement  inégales,  mais  encore 
variables,  les  divers  hexoses  fermentescibles  ?  Faut-il,  au 
contraire,  admettre  diverses  zymascs,  appartenant  à  un  même 
genre  où  elles  constitueraient  autant  d'espèces,  chacune  atta- 
chée spécialement  à  la  décomposition  d'un  sucre? 

137.  Relations  des  diastases  aveo  la  stéréooliixuie  de 
la  molécule  du  sucre.  —  C'est  ici  que  nous  retrouvons  la 
curieuse   question,  soulevée  par  Fischer,    de  la  relation  que  j 

peuvent  présenter  les  diastases  de   la  levure  avec  la  stéréo-  j 

chimie  des   sucres  dont  la  levure  se  nourrit.  Il   y  a  sur  ce  J 

point  un  certain  nombre  de  faits,  dont  nous  avons  déjà  cité  < 

quelques-uns,  dans  le  premier  volume  de  cet  ouvrage,  mais 
qui  gagneront  à  être  rassemblés  ici.  \ 

Commençons  par  les  hexoses.  Les  deux  aldohexoses  les 
plus  facilement  fermentescibles  sont  le  d-glucose  et  le  d-man- 
nose dont  les  formules,  en  adoptant  l'interprétation  de  Fis- 
cher, sont  les  suivantes,  en  mettant  en  évidence  par  une  lettre 
plus  grasse  les  carbones  asymétriques  : 

COH 

HCOH 

OHCH 

HCO  H 

HCOH 

C  H*0  H 

d-glucose  ou  sucre 
de  raisiii 

Ils  ne  diffèrent,  on  le  voit,  que  parce  que,  autour  du  pre- 
mier carbone  asymétrique,  les  groupements  de  fl  et  de  OH 
sont  de  sens  inverse.  Le  d-galactose  est  moins  facilement 
fermentescible,  pour  la  majorité  des  levures.  Il  a  pour 
formule  : 
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CO  H  CO  H 

HCOH  OHCH 

OUCH  0  HCH 

OHCH  OHCH 

HCOH  HCOH 

C  H'O  H  C  H'O  H 

d-galactose  d^talose 

Il  diffère  du  d-glucose  par  une  inversion  dans  le  troisième 
carbone  asymétrique,  ou  du  d-mannose  par  une  inversion  dans 
le  premier  et  le  troisième.  Nous  avons  placé  à  côté  de  lui 
la  formule  du  d-talose,  qui  n'en  diffère  que  par  une  inver- 
sion du  premier  carbone  asymétrique,  et  qui  est  par  consé- 
quent vis-à-vis  de  lui  exactement  ce  qu'est  le  d-mannose 
vis-à-vis  du  d-glucose.  Cette  inversion,  qui  avait  un  peu  dimi- 
nué la  fermentescibilité  dans  le  premier  cas,  la  supprime  dans 
le  second,  et  le  d-talose  est  infermentescible  pour  toutes  les 
levures  étudiées  par  Fischer  dans  le  travail  que  nous  avons 
résumé  plus  haut.  Il  est  à  remarquer  que  ce  d-talose  ne 
diffère  du  d-mannose  que  par  une  inversion  du  troisième 
carbone  asymétrique,  et  que  cela  suffit  pour  supprimer  toute 
action  de  zymase  sur  lui. 

Aucun  des  autres  hexoses  n'est  fermentescible,  pas  même 
les  sacres  symétriques  des  sucres  fermentescibles,  c'est-à-dire 
leurs  images  dans  une  glace  ;  ainsi,  le  1-glucose,  image 
dans  une  glace  du  d-glucose  : 

C  0  H  0  H  C 

HCO  H  0  HCH 

OHCH  HCOH 

HCOH  OHCH 

HCOH  OHCH 

CH«OH  HOH'C 

d-glacose  l-glucose 

et  de  même  le  1-mannose  et  le  1-galactose.  La  zymase,  dans 
son  action,  est  donc  sensible  à  des  influences  stéréochimi- 
ques,  c'est-à-dire  qu'elle  tieni  compte  de  l'arrangement  des 


' 


^  ■ 
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molécules  dans  le  groupement  ;  elle  se  refuse  à  disloquer 
certains  groupements,  pourtant  très  voisins  de  ceux  qu'elle 
attaque,  et  de  plus,  si  on  admet  qu'elle  est  unique,  elle  dé- 
molit ces  groupements  avec  des  facilités  diverses,  dépendant 
non  du  groupement,  mais  de  la  levure  qui  fournit  la  diastase. 
1^?*  On  trouve  des  faits  du  môme  ordre    en    étudiant    Taciion 

de  la  sucrase  non  sur  les  disaccharides  naturels,  dont  la 
constitution  est  un  peu  incertaine,  mais  sur  des  saccharides 
de  synthèse  dont  la  constitution  est  mieux  connue  ;  ainsi  nous 
avons  vu  (t.  II,  p,  122)  qu'on  peut  préparer,  au  moyen  du 
glucose,  deux  méthylglucosides  que  Fischer  considérait  non 
seulement  comme  isomères,  mais  comme  stéréoisomères  ou 
%  symétriques  l'un  de  Tautre.   La  sucrase  en  hydrolysait  un,  en 

remettant  en  liberté  Talcool  méthylique  ;  elle  laissait  l'autre 
intact.  Depuis,  Fischer  a  cité  un  autre  exemple  qu'il  considère 
^{r  comme  encore  plus  probant.  Avec  le  1-glucose  on  peut  faire 

^f  deux  dérivés,  les  méthyl-1-glucosides  a  et  p,  qui  sont,  à  n'en 

|:  pas  douter,  les  images  dans  un  miroir  des  deux  méthyl-dglu- 

cosides  antérieurement  étudiés.  Or  aucun  d'eux  n'est  dédoublé 
*  ni  par  la  sucrase  qui  dédoublait  l'un  des  méthyl-d-glucosides, 

ni  par  Témulsine  qui  dédoublait  Tautre.  C'est  la  répétition  sur 
ces  sucres  inverses,  et  avec  la  sucrase,  de  ce  que  nous 
avons  observé  pour  le  d-glucose  et  le  1-glucose  avec  la 
zymase. 

Un  autre  exemple  du  même  ordre  est  fourni  par  les  mé- 
Ihyl-d-galactosides,  dont  l'un,  a,  est  hydrolyse  par  l'émulsine 
et  non  par  la  sucrase,  tandis  que  pour  p  c'est  l'inverse. 
Parmi  les  aldosides  de  synthèse  qu'il  a  étudiés,  Fischer  n'en 
a  pas  trouvé  d'autres  attaquables  par  la  sucrase.  Parmi  les 
cétosides,  l'un,  un  méthylfructoside  non  cristallisé,  est  hy- 
drolyse par  la  sucrase. 
En  arrivant  aux  disaccharides  naturels,  les  obscurités  sont 
i  encore  plus  grandes,  d^abord  parce  que  les  relations. stéréochi- 

■.  miques  des  sucres  sont    moins  nettes,    ensuite  parce  que   la 

diastase  active  semble  être  différente  de  l'un  à  l'autre.    Mais 
I  des  exemples  nouveaux  n'ajouteraient  rien   à  la  seule  notion 


<* 
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que  je  veuille  établir,  à  savoir  que  le  plus  petit  changemeQt 
dans  la  structure  d'un  sucre  peut  lui  conférer  ou  lui  enlever 
la  propriété  d'être  sensible  à  Faction  d'une  diastase,  que  cette 
diastase  soit  hydrolysante  comme  la  sucrase  ou  décomposante 
comme  la  zymase.  Que  conclure  de  tout  ceci  ?  Le  maltose  et 
le  lactose  sont  si  semblables  qu'on  peut  les  considérer  comme 
stéréoisomères,  bien  que  la  preuve  absolue  de  ce  fait  soit 
encore  à  fournir.  Ils  ont  pourtant  des  diastases  inversivcs 
différentes.  L'a-méthyl-d-glucoside  est  Timage  dans  une  glace 
de  Ta-méthyl-l-glucoside,  le  d-glucose  Timage  dans  une 
glace  du  1-glucose.  Us  n'ont  pourtant  pas  les  mêmes  dias- 
tases. Doit-on  admettre  que  les  d-glucose,  d-mannosc,  et 
d-galactose,  qui  se  dédoublent  sous  Tinfluence  de  la  zymase, 
se  dédoublent  sous  Finfluence  de  la  même  zymase  ?  Cela 
est  possible,  et  on  a  de  ce  fait  des  exemples  dans  l'émulsine 
qui  dédouble  des  glucosides  divers  ;  mais  le  contraire  est  pos- 
sible aussi,  et  il  n  y  a  au  fond  pas  plus  de  raison  pour  faire 
de  toutes  les  zymases  une  zymase  unique  qu'il  n'y  en  a  de 
réunir  sous  un  même  nom  toutes  les  diastases  hydrolysantes. 
Avec  l'hypothèse  d'une  seule  zyma'se,  beaucoup  des  faits 
qui  précèdent,  et  que  nous  avons  signalés  au  passage,  de- 
viennent inexplicables.  S'il  y  en  a  au  contraire  plusieurs,  on 
s'explique  qu'elles  ne  soient  pas  toujours  sécréJées  en  même 
quantité,  que  par  exemple  celle  du  d-glucosc  et  du  d-fructose 
ne  soient  pas  toujours  dans  les  mêmes  proportions.  On  s'expli- 
que que  la  présence  d'un  certain  sucre  dans  le  milieu  nutritif 
puisse  développer,  loreque  cela  est  possible  à  la  levure  mise 
en  jeu,  la  quantité  de  la  diastase  ou  de  la  zymase  de  ce 
sucre,  et  que,  comme  dans  les  expériences  de  Dienert,  une 
certaine  habitude  en  fasse  disparaître  une  autre.  Enfin,  on 
entre  par  une  autre  voie  dans  une  conception  introduite  par 
Fischer  ;  c'est  que  du  moment  qu'une  diastase  hydrolyse  ou 
décompose  certains  sucres,  et  non  d'autres  isomères,  elle 
doit  avoir  une  constitution  analogue  au  point  de  vue  stéréo- 
chimique  à  celle  du  sucre  qu'elle  détruit.  On  ne  voit  pas  bien 
dans  cette  conception,  comment  la  structure  de  la  zymase  peut 


262  CHAPITRE  XIII 

ressembler  à  la  fois  à  celle  des  quatre  hexoses  qu'elle  fsit  fer- 
menter. Si  au  contraire,  chaque  hexose  a  la  sienne,  on  com- 
prend que  la  cellule  qui  consomme  ce  sucre  puisse  conserver 
tout  ou  partie  de  sa  molécule  dans  la  diastase  ou  la  zvmase 
qui  doit  dédoubler  ou  décomposer  le  même  sucre,  et  les  phé- 
nomènes prennent  alors  une  unité  qui  leur  manque  dan» 
l'autre  explication.  Puisqu'on  est  en  présence  de  deux  hypo- 
thèses,  on  a  le  droit  de  préférer  celle  qui  est  la  plus  corn- 
préhcnsive,  en  se  souvenant  que  dans  la  science  il  ne  suffit 
pas  qu'une  hypothèse  puisse  expliquer  un  grand  nombre  de 
faits  pour  qu'elle  soit  juste.  C'est  toujours  à  l'expérience  à 
prononcer. 
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CHAPITRE  XIV 

FORMULE  DE  LA  FERMENTATION  ALCOOLIQUE 

Maintenant  que  nous  connaissons  bien  les  matières  miné- 
rades,  azotées,  sucrées,  qu'il  faut  réunir  dans  un  flacon  avec 
de  la  levure  pour  obtenir  une  fermentation  alcoolique,  il 
nous  reste  à  étudier  le  phénomène  en  lui-même.  Cette  étude 
a  passé  par  diverses  phases.  Il  y  a  eu  une  époque  où  elle  est 
resiée  purement  chimique  :  c'est  celle  où  on  ne  s'est  préoc- 
cupé que  du  sucre  et  de  la  formule  de  sa  transformation.  Ce 
premier  point  élucidé,  la  question  a  dormi  jusqu'au  moment 
où  Pasteur  a  mis  en  évidence  son  côté  physiologique,  et 
amorcé  ainsi  les  immenses  développements  qu'elle  a  subis 
depuis.  Devenue  un  phénomène  vital,  la  fermentation  revê- 
tait un  degré  de  complication  qui  semblait  la  soustraire  com- 
plètement au  domaine  de  la  chimie.  Pasteur  a  pourtant  es- 
sayé de  représenter  par  une  équation  d'ordre  chimique 
laction  complexe  qu'il  avait  découverte,  en  faisant  un  en- 
semble de  la  production  de  l'alcool,  de  Vacide  carbonique,  de 
la  glycérine,  de  l'acide  succinique,  et  des  nouveaux  tissus  de 
la  levure.  Il  est  clair  qu'on  ne  saurait  aller  très  loin  dans 
celte  voie.  La  question  s'est  heureusement  notablement  sim- 
plifiée dès  qu'à  la  suite  de  la  découverle  d'E.  Buchner,  il  a 
été  permis  de  distraire  du  phénomène  complexe  sa  partie  la 
plus  imposante,  la  transformation  diastasique  du  sucre  en 
alcool  et  en  acide  carbonique  suivant  la  formule  cherchée  et 
trouvée  au  commencement  du  siècle.  Cette  transformation 
mise  à  part,  il  reste  encore  un  ensemble  de  faits  que  la 
science  est  en  ce  moment  occupée  à  effeuiller,  et  qui  jus- 
qu'ici, sont  plus  d'ordre  vital  que  d'ordre  chimique.  Telle  est 
la  marche  générale  du  progrès  fait  dans  cette  voie.  Avec  ce 


26i  CHAPITRE  XiV 

fil  conducteur,  nous  pouvons  maintenant  entrer  un  peu  plus 
dans  le  détail,  pour  y  trouver  le  substralum  des  développe- 
ments futurs. 

138.  Expérience  de  X^volsler.  —  Nous  avons  vu,  t.  I, 
p.  9,  que  Lavoisier  avait  soumis  à  la  fermentation  un  poids 
donné  de  sucre  blanc,  et  avait  mesuré  le  poids  de  l'acide 
carbonique  dégagé,  et  celui  de  l'alcool  resté  dans  !e  vase 
avec  une  petite  quantité  d'acide  acétique  qu'il  croyait,  à  tort, 
être  ua  des  produits  normaux  de  la  transformation  du  sucre. 
En  ramenant  ses  résultats  à  100  grammes  de  sucre  blanc,  on 
trouve  qu'il  avait  obtenu,  la  fermentation  terminée  : 

60,â  d'alcool, 

36,8  d'acide  carbonique, 

8,6  d'acide  acétique, 

S'Oit  en  loul.  .  .  .    99,6  de  malériauit  divers 

représentaut  assez  exactement  la  quantité  de  sucre  employé. 
Il  y  avait  donc,  conformément  à  l'expression  de  Lavoisier, 
0  une  égale  quantité  de  matière  avant  et  après  l'opération  u, 
ce  qui  proavait  qu'on  en  avait  bien  tous  les  termes.  Mais  il 
y  avait  plus.  Il  devait  exister  une  relation  pondérale  analogue 
entre  les  poids  des  éléments  constituants  de  ces  diverses  sub- 
stances, poids  que  les  procédés  d'analyse  élémentaire  inau- 
gurés par  Lavoisier  lui  permettaient  de  connaître.  Cette  rela- 
tion, vérifiée,  devait  servir  de  critérium  à  la  fois  de  la  justesse 
de  ces  procédés,  et  de  l'exactitude  des  résultats  obtenus  dans 
l'étude  de  la  fermentation  alcoolique.  Il  est  curieux  de  voir 
de  près  comment  s'est  faite  cette  vérification.  En  voici  les 
éléments,  ramenés  à  la  même  unité  que  plus  haut  : 

Cubone      Hydrogène      OijgiiK 

60,2    d'alcool  conliennenl,  d'après  Lavoisier.  17,4  10,0  33,8 

36,8    d'acide  cart)onique 10,3  »  26,S 

2,6    d'acide  acétique 0,6  0,S  t,8 

99,6    du  produit  total 38,3  10,3  61,1 

100       de  sucre  blanc 26,0  8.0_  6t,0 

D'où,  différences -f-  0,3  -f  2,2  —  2,9 


FORMULE  DE  LA  FERMENTATION  ALCOOLIQUE      265 

La  coïncidence  dans  le  poids  des  éléments  est  moins  bonne 
que  pour  le  poids  des  matières  elles-mêmes,  mais  Tintuition 
hardie  et  pénétrante  de  Lavoisier  la  juge  suffisante,  et  il 
tire  de  Tensemble  de  l'étude  la  belle  conclusion  que  nous 
avons  rappelée  :  «  les  eiffets  de  la  fermentation  vineuse  se 
réduisent  donc  à  séparer  en  deux  portions  le  sucre  qui  est 
un  oxyde,  à  oxygéner  Tune  aux  dépens  de  Vautre  pour  former 
de  l'acide  carbonique, .  à  désoxygéner  l'autre  aux  dépens  de 
la  première,  pour  en  former  une  substance  combustible  qui 
est  Falcool,  de  sorte  que  s'il  était  possible  de  recombiner 
ces  deux  substances,  Talcool  et  Tacide  carbonique,  on  refor- 
merait du  sucre  ». 

Remarquons  qu'il  n'est  plus  question  de  l'acide  acétique 
dans  cette  phrase,  et  que  le  sucre  n'y  est  plus  considéré  que 
comme  «  se  séparant  en  deux  portions  »,  Talcool  et  l'acide 
carbonique.  Cela  donnait  au  phénomène  une  simplicité  bien 
faite  pour  séduire.  Nous  allons  voir  que  cette  idée  de  sim- 
plicité s'est  imposée  longtemps  aux  esprits  et  a  arrêté  bien 
des  efforts,  tant  est  grande  l'influence  qu'un  homme  de  génie 
exerce  sur  ses  contemporains  et  ses  successeurs,  même  lors- 
qu'il se  trompe. 

La  coïncidence  trouvée  par  Lavoisier  pour  le  poids  des 
substances  élémentaires,  son  compte- éléments^  s'il  nous  est 
permis  d'employer  cette  expression  pour  l'opposer  à  celle  de 
compte-matières^  ne  se  vérifiait  que  par  suite  d'une  compen- 
sation d'erreurs.  Il  y  a  dans  100  grammes  de  sucre  plus  de 
carbone,  moins  d'hydrogène  et  d*oxygène  que  ne  le  croyait 
Lavoisier.  D'un  autre  côté,  dans  les  produits  de  la  fermenta- 
tion, l'acide  carbonique  est  évalué  trop  bas,  l'alcool  trop 
haut,  et  même  beaucoup  trop  haut,  car  100  grammes  de 
sucre  de  cannes  ne  donnent  guère  plus  de  50  grammes  d'al- 
cool pur  au  lieu  de  60.  La  différence  n'est  pas  explicable 
par  ce  fait  que  Talcool  recueilli  par  Lavoisier  était  trop 
aqueux,  car  il  faudrait  admettre  que  cet  alcool  était  au  plus 
à  85  p.  100,  et  on  savait,  à  cette  époque,  le  déshydrater  au 
delà  de   ce  degré.   Il  y   a   là   quelque  chose   d'inexplicable. 
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Quoi  qu'il  en  soit,  à  cette  erreur  sur  le  compte-matières 
venait  s'ajouter  une  erreur  sur  le  compte-éléments.  La  com- 
position de  l'acide  carbonique  est  assez  exacte,  mais  le  car- 
bone de  l'alcool  est  évalué  trop  bas,  comme  pour  le  sucre^ 
l'hydrogène  et  l'oxygène  trop  haut.  Toutes  ces  erreurs  s'équi- 
librent à  peu  près,  mais  elles  existent  et  ne  pouvaient  man- 
quer d'être  relevées  lorsqu'en  1815  les  analyses  si  précises 
de  Gay-Lussac  et  de  Thénard  et  les  travaux  de  Saussure 
eurent  fixé  d'une  manière  définitive  la  composition  du  sucre 
et  de  l'alcool. 

139.  Squation  de  G-ay-Iijussac.  —  Il  devint  dès  lors  évi- 
dent que  tout  était  à  reprendre  dans  le  compte-matières  et 
dans  le  compte-éléments  de  Lavoisier,  que  toute  la  base  expé- 
rimentale de  sa  théorie  faisait  dès  lors  défaut.  Mais  l'idée  que 
sa  théorie  était  juste  était  dans  les  esprits  :  elle  y  resta,  et 
en  constatant  qu'avec  2  équivalents  d'alcool  C*H'0*  et. 
4  équivalents  d'acide  carbonique  on  retrouvait  à  peu  près  la 
formule  du  sucre,  Gay-Lussac  se  crut  autorisé  à  écrire  la 
phrase  suivante  :  «  Si  on  suppose  que  les  produits  que  four- 
nit le  ferment  puissent  être  négligés  relativement  à  l'alcool 
et  à  Tacide  carbonique  qui  sont  les  seuls  résultats  sensibles 
de  la  fermentation,  on  trouvera  qu'étant  donnés  100  grammes 
de  sucre,  il  s'en  convertit  pendant  la  fermentation  51,34  ea 
alcool  et  48,66  en  acide  carbonique  ». 

Il  y  a  dans  cette  phrase,  de  plus  que  dans  celle  de  Lavoi- 
sier, la  préoccupation  nouvelle  do  l'existence  et  du  rôle  du 
ferment,  mais  pour  le  reste,  c'est  la  conception  de  Lavoisier 
qui  domine.  Gay-Lussac  ne  fait  pas  d'expérience  nouvelle  et 
partage  simplement  le  nombre  100  en  parties  proportion- 
nelles au  poids  de  4  équivalents  d'acide  carbonique  et  de 
2  équivalents  d'alcool. 

Chose  assurément  singulière,  les  deux  chiiFres  que  lui 
fournit  ce  calcul  sont,  à  peu  de  chose  près,  tout  à  fait  exacts 
et  d'accord  avec  les  résultats  les  plus  précis  de  M.  Pasteur  ; 
mais  la  conception  qui  les  avait  donnés  n'en  est  pas  moins 


FORMULE  DE  LA  FERMENTATION  ALCOOLIQUE     26T 

inexacte,  non  seulement  sur  le  terrain  théorique,  mais  encore 
sur  le  terrain  des  chiffres  où  elle  s'était  placée.  Avec  les 
quantités  de  carbone,  d'hydrogène  et  d'oxygène  entrant  dans 
4  équivalents  d*acide  carbonique  et  2  équivalents  d'alcool, 
on  ne  retrouve  pas  la  formule  du  sucre.  Le  compte-matières 
est  juste,  parce  qu'il  est  artificiel,  mais  le  compte-éléments 
ne  Test  pas.  Gay-Lussac  l'avait  bien  remarqué,  mais  sa  con- 
fiance dans  l'interprétation  de  Lavoisier  était  telle  qu'il  aima 
mieux  admettre  une  erreur  sur  l'analyse  du  sucre  de  cannes^ 
que  d'y  renoncer. 

140.  B^uatlon  de  I3axnas  et  BotOlay.  —  Ce*  n'est  qu'en 
1828  que  MM.  Dumas  et  Boullay  firent  remarquer  qu'on  réta- 
blissait l'équilibre  dans  le  compte-éléments  en  admettant  que 
le  sucre  de  cannes  avait  la  composition  C"H"0"  au  lieu  de 
la  formule  C"H**0"  voulue  par  l'équatiou  de  Gay-Lussac 

4C*H*0+8CO*=C"fl"0" 

Mais  alors  le  compte-matières  de  Gay-Lussac  ne  se  vérifiait 
plus,  et  100  parties  de  sucre  de  cannes  devaient,  en  s'assi- 
milant  5,26  parties  d'eau,  donner  53,8  parties  d'alcool  et 
51,46  parties  d'acide  carbonique  suivant  l'équation 

C"H"0"+H'0=4C'H'0-f-8C0* 

Cette  équation  est  restée  dans  la  science.  Elle  résume  les 
efforts  de  trois  générations  de  grands  chimistes  et  mérite  de 
ce  chef  d'être  conservée  ;  il  importe  toutefois  de  remarquer 
tout  de  suite  qu'elle  n'a  aucune  base  scientifique.  Elle  n'est 
pas  d'accord  avec  les  résultats  de  Lavoisier.  Ni  Gay-Lussac, 
ni  MM.  Dumas  et  Boullay  n  ont  fait  d'expériences  pour  la 
vérifier.  Mais  elle  perpétue  dans  la  science  une  vue  de  génie  ; 
elle  est  simple,  elle  éclaire  un  phénomène  qui,  pour  les  con- 
temporains de  Lavoisier,  était,  au  dire  de  Fourcroy,  «  un 
des  secrets  les  pins  impénétrables  de  la  nature  »,  et  qui, 
depuis,  n'a  pas  cessé  d'avoir  son  côté  mystérieux.  Elle  n'est 
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pas  très  en  désaccord  avec  la  vérité.  Cela  explique  qu'elle 
vive,  et  même  que  les  esprits  aient  eu  une  certaine  peine  à 
y  renoncer  lorsque  Pasteur  eut  rappelé  Tattention  sur  le  rôle 
de  la  levure,  et  prouvé  que  la  fermentation  ne  pouvait  plus 
être  quelque  chose  d'aussi  simple  du  moment  qu'y  intervenait 
un  être  vivant. 

141.  Xjiebig.  —  Il  faut  bien  remarquer,  en  effet,  que  du 
moment  que  c'est  comme  être  vivant  que  la  levure  agit,  le 
phénomène  est  tout  autre  que  ne  le  supposaient  Liebig  et 
son  école.  Liebig  faisait  aussi  intervenir  la  levure  dans  son 
explication  de  la  fermentation.  Il  avait  même  fini  par  lui 
donner  un  rôle  plus  actif  que  celui  qu'on  lui  attribuait  au 
commencement  du  siècle  :  il  admettait  que  la  levure  pouvait 
se  multiplier  dans  le  liquide  en  fermentation  et  par  là  con- 
sommer à  son  profit  une  partie  du  sucre.  Mais,  pour  lui,  ce 
phénomène  de  nutrition  et  de  bourgeonnement  était  en  quel- 
que sorte  un  phénomène  latéral,  surérogatoire,  facile  à  dis- 
traire du  phénomène  de  formation  de  Talcool.  C'était,  en 
effet,  non  en  se  multipliant,  mais  en  mourant,  que  la  levure 
provoquait  la  dislocation  du  sucre,  et  elle  n'agissait  que  pour 
entretenir  autour  d'elle  un  mouvement  qui  portait  sur  une 
autre  matière  qu'elle.  Elle  n'avait  donc  pas  à  intervenir  dans 
Téquation  caractéristique  de  la  décomposition  du  sucre. 

Cette  équation  était  donc  tout  le  phénomène,  et  on  pouvait 
calculer  à  l'avance  ce  que  devaient  donner  d'alcool  et  d'acide 
carbonique  les  divers  sucres  mis  en  œuvre  d'après  leur  consti- 
tution ou  leur  état  d'hydratation,  c'est-à-dire  d'après  leur  for- 
mule chimique.  Voici,  par  exemple,  les  chiffres  théoriques 
pour  le  glucose  cristallisé,  le  glucose  anhydre,  et  le  sucre 
candi. 

100  parlieB  donneraient 
alcool      acide  carboniqoe       total 

Glucose  cristallisé  C«H"0«  +  H*0 46,46  44,40  96,86 

Glucose  anhydre  C6H»»0« 51,10  48.90  100,00 

Saccharose  C*«H"0" 53,80  51,46  105  26 


f-. 
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L'augmentation  de  poids  dans  le  cas  du  saccharose  tient  à 
l'adjonction  d'une  molécule  d'eau  pendant  la  fermentation. 

14S.  Pasteur.  —  Du  moment  que  la  levure  entre  dans 
le  phénomène  comme  partie  prenante,  les  nombres  ci-dessus 
doivent  être  inexacts.  Ils  le  sont  encore  plus,  s'il  est  bien  dé- 
montré qu'il  y  a  autre  chose  que  de  l'alcool  et  de  l'acide 
carbonique  produits  pendant  la  fermentation.  Dès  lors,  ce 
n'est  plus  au  calcul  qu'il  faut  s'adresser  pour  trouver  la  for- 
mule de  décomposition,  c'est  à  l'expérience,  ou  môme  à  plu- 
sieurs expériences,  car  du  moment  que  le  phénomène  devient 
physiologique,  il  ne  peut  pas  avoir  la  stabilité  d'un  phéno- 
mène de  l'ordre  chimique.  Pasteur  a  dépensé  beaucoup  d'ef- 
forts dans  cette  voie,  et  en  moyenne  il  a  trouvé  que  100  par- 
ties de  sucre  de  cannes  donnent  : 

Alcool 51,10 

Acide  carbonique 49,20 

Glvcérine 3,40 


5 


Acide  succinique 0,6 

Cellulose,  matière  grasse,  elc 1,30 

105,65 

L'augmentation  réelle  de  poids  pendant  la  fermentation 
est  un  peu  plus  grande  que  l'augmentation  théorique  de  tout 
à  l'heure,  105,65  au  lieu  de  105,26.  Nous  allons  trouver  l'ex- 
plication de  ce  fait  dans  une  fixation  d'eau  pendant  la  réac- 
tion qui  fournit  la  glycérine  et  l'acide  succinique. 

Il  faut  en  effet  remarquer  que  les  proportions  d'alcool  et 
d'acide  carbonique  que  l'expérience  relève  sont,  à  très  peu 
près,  d'accord  avec  celles  que  fournit  l'équation  de  Lavoisier^ 
ainsi  qu'on  peut  s'en  convaincre  en  comparant  avec  les  chiffres 
théoriques  établis  plus  haut  pour  le  glucose  anhydre.  11  y  a 
un  peu  d'acide  carbonique  excédant  dans  la  réalité,  49,20  au 
lieu  de  48,9,  environ  0,3  0/0  d'acide  carbonique  en  plus  que 
celui  que  comporte  l'équation,  et  nous  aurons  tout  à  l'heure  à 
nous  préoccuper  de  cet  excédant  ;  mais,  en  le  négligeant,  nous 
pouvons  dire  que  l'équation  de  Lavoisier  rend  compte  de  la 
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production  de  la  totalité  de  Talcool  et  de  la  totalité  de  l'acide 
carbonique.  Pasteur  concluait  donc  qu'il  y  avait  là  un  phéno- 
mène principal,  qui  se  séparait  de  lui-même  de  Tensemble,  et 
laissait  un  résidu  comprenant  la  formation  de  la  glycérine,  de 
Tacide  succinique,  et  de  la  petite  quantité  diacide  cafbonique 
excédant  aux  dépens  de  la  petite  quantité  de  sucre,  5,65,  qui 
restait  en  compte,  distraction  faite  de  la  partie  englobée 
dans  Téquation  de  liavoisier.  On  voit  avec  quelle  précision 
ces  mesures  de  Pasteur  se  prêtent  aux  idées  nouvelles,  bien 
qu'elles  aient  été  faites  dans  un  tout  autre  ordre  de  concep- 
tions. Que  la  production  de  l'alcool  fût,  comme  le  pensait 
Pasteur,  un  acte  de  vie  protoplasmique,  ou  une  action  de 
diastase  comme  nous  le  savons  aujourd'hui,  la  voilà  sortie 
tout;  naturellement,  par  le  jeu  des  chiffres,  du  cadre  de  la 
recherche,  et  Pasteur  n  avait  plus  à  se  préoccuper  que  d'ex- 
pliquer la  formation  de  la  glycérine  et  de  l'acide  succinique. 
Il  le  dit  très  nettement  :  «  Je  reconnais,  dit-il,  que  des  doutes 
f  s'élèveraient  sur  l'exactitude  de  mes  résultats,  s'il  n'était  pas 

possible  d'établir  une  équation  entre  le  sucre  et  les  principales 
matières  qui  accompagnent  l'acide  carbonique  et  Talcool, 
puisque,  de  leur  côté^  ces  deux  derniers  produits  paraissent 
former  équation  avec  une  portion  de  sucre.  C'est  à  ce  point 
de  vue  et  avec  ces  réserves  que  l'équation  suivante  mérite 
d'êtrer  mentionnée.  » 

On  trouve   que  4  gr.  5   de  sucre  candi,  en   se  détruisant 
selon  l'équation  : 

^  49C"H"0"  -f-109ffO  =  24C*H«0*  +  144C'H*0'  +  60CO' 

Sacre  San  Ae.  saedoIqiM  Glycérine  Ae.  ctrb. 

fournissent 

Acide  succinique 0,760 

Glycérine 3.607 

Acide  carbonique 0,708 

Total 5,075 

Ces  nombres,  en  ce  qui  concerne  la  glycérine  et  Padde  suc- 
cinique, diffèrent  peu  de  ceux  de  l'expérience,  pour  une  fer- 
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mentation  de  100  grammes  de  saccharose.  Quant  à  la  propor- 
tion de  l'acide  carbonique,  0,708,  elle  dépasse  un  peu  celle 
{0,3}  que  nous  avions  trouvée  en  excédant  dans  notre  calcul  de 
moyennes.  Mais  il  est  clair  que  si  avancés  que  nous  soyons 
dans  l'étude  du  phénomène,  nous  ne  Tavons  pas  encore  tout 
entier.  Nous  n'avons  pas  tenu  compte  du  travail  de  multipli- 
cation de  la  levure,  de  la  formation  de  cellulose,  etc.,  et  le 
moment  n'est  pas  venu  d'entrer  plus  loin  dans  le  détail.  Con- 
tentons-nous d'avoir  marqué  le  point  auquel  Pasteur  avait 
poussé  Tétude  de  la  question,  et  la  conception  très  juste 
qu'il  en  avait  au  moment  où  la  découverte  de  la  zymase  est 
venue  modifier  si  profondément  l'interprétation  à  donner  au 
phénomène. 

«  Lorsqu'on  assimilait,  dit  Pasteur,  dans  ses  Études  sur  la 
Bière ^  les  fermentations  à  des  décompositions  par  action  de 
contact,  on  devait  croire  et  on  croyait  réellement  qu'il  exis- 
tait pour  chaque  fermentation  une  équation  fixe,  déterminée, 
invariable.  Aujourd'hui,  il  faut  comprendre,  au  contraire,  que 
l'équation  d'une  fermentation  est  essentiellement  variable 
avec  les  conditions  dans  lesquelles  elle  s'accomplit,  et  que  la 
recherche  de  cette  équation  est  un  problème  aussi  compli- 
qué que  celui  de  la  nutrition  chez  un  être  vivant.  Chaque 
fermentation  a  une  équation  qu'on  peut  assigner  d'une  ma- 
nière générale,  mais  qui,  dans  le  détail,  est  assujettie  aux 
mille  variations  que  comportent  les  phénomènes  de  la  vie. 
En  outre,  autant  de  substances  fermentescibles  pourront  ser- 
vir d'aliment  carboné  à  un  même  ferment,  autant  de  fermen- 
tations  distinctes  pourront  être  provoquées  par  ce  ferment, 
tout  comme,  chez  un  animal,  l'équation  de  la  nutrition  varie 
avec  la  nature  de  ses  aliments. 

«  En  ce  qui  concerne  la  fermentation  alcoolique,  qui  com- 
porte plusieurs  levures  dilférentes,  il  existera,  pour  un  sucre 
donné,  autant  d'équations  générales  qu'il  y  a  de  ces  levures, 
que  ce  soient  des  cellules  de  levures  proprement  dites,  ou 
des  cellules  d'organes  d'êtres  vivants,  agissant  à  la  manière 
de  ces  levures. 
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((  C'est  ainsi  que  Téquation  de  la  nutrition  n'est  pas  la 
même  chez  des  animaux  différents  qui  se  nourrissent  d'un 
même  aliment.  C'est  pour  cela  qu'il  existe  un  grand  nombre 
de  variétés  de  bières  que  fournit  le  moût  de  bière  ordi- 
naire, lorsqu'il  est  soumis  aux  nombreuses  levures  alcooliques 
que  nous  avons  décrites. 

«  Ces  remarques  s'appliquent  à  tous  les  ferments  :  le  fer- 
ment butyrique,  par  exemple,  est  capable  de  produire  une 
foule  de  fermentations  distinctes,  parce  qu'il  peut  emprunter 
son  aliment  carboné  à  des  produits  très  divers  :  sucre,  acide 
lactique,  glycérine,  mannite,  etc. 

«  Quand  on  dit  que  chaque  fermentation  a  un  ferment 
qui  lui  est  propre,  il  faut  entendre  qu'il  s'agit  d'une  fermen- 
tation considérée  dans  l'ensemble  de  tous  ses  produits  :  cette 
assertion  ne  peut  signifier  que  le  ferment  dont  il  s'agit  ne 
sera  pas  capable  d'agir  sur  une  autre  substance  fermentes- 
cible,  et  de  donner  lieu  à  une  fermentation  très  différente. 

«  11  est  encore  tout  à  fait  inexact  de  prétendre  qu'un  seul 
des  produits  d'une  fermentation  entraîne  la  présence  d'un  fer- 
ment déterminé.  Trouve-t-on,  par  exemple,  l'alcool  au  nom- 
bre des  produits  d'une  fermentation,  et  même  tout  à  la  fois 
l'alcool  et  l'acide  carbonique,  cela  ne  signifie  point  que  le 
ferment  doive  être  une  levure  alcoolique  des  fermentations 
alcooliques  proprement  dites.  La  présence  de  Tacide  lacti- 
que n'entraîne  pas  davantage  la  présence  obligée  de  la  levure 
lactique.  Des  fermentations  distinctes  peuvent,  en  effet,  don- 
ner lieu  à  un  ou  même  à  plusieurs  produits  identiques.  On  ne 
pourrait  affirmer  qu'on  a  affaire  à  la  fermentation  alcoolique 
proprement  dite,  et  qu'il  doit  y  avoir  présence  de  la  levure 
de  bière,  qu'autant  qu'on  aurait  constaté  Texistence  de  tous 
les  produits  si  nombreux  de  cette  fermentation,  et  dans  les 
relations  qui  la  caractérisent  pour  les  conditions  où  elle 
aurait  eu  lieu.  » 

Toutes  ces  notions,  lorsqu'on  les  prend  dans  le  détail, 
sont  devenues  un  peu  caduques,  mais  elles  continuent  à  être 
vraies  dans  l'ensemble,    et  elles   marquent  bien  la  direction 
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dans  laquelle  la  science  marche  maintenant.  La  découverte 
de  la  zymase  n'a  pas  fait  sortir  la  science  de  ces  voies.  Ce 
qu'elle  nous  a  dit,  c'est  qu'il  y  avait  une  partie  du  phénomène 
de  la  fermentation  alcoolique,  la  plus  importante,  qui  pou- 
vait être  distraite  de  l'action  cellulaire  par  ce  qu^elle  pouvait 
s'accomplir  en  dehors  de  la  cellule.  L'ensemble  des  autres 
actions  est  encore  vital,  en  entendant  par  ce  mot  qu'on  ne 
connaît  encore  aucune  action  extérieure  à  la  cellule  ou  indé- 
pendante de  la  vie,  et  pouvant  les  accomplir.  En  tant  que 
vitales,  ces  actions  présentent  un  degré  de  variabilité  et  de 
contingence  que  nous  devons  étudier  avec  la  pensée  que  nous 
en  trouverons  peut-être  un  certain  nombre  qui  deviendront 
des  phénomènes  de  diastase.  C'est  cette  dissection  de  toutes 
les  fonctions  propres  à  la  cellule  de  levure  que  nous  allons 
commencer. 
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CHAPITRE  XV 

^FLUENCE  DES  AGENTS  PHYSIQUES  SUR  LA,  FERMENTATION 

jes  notions  que  la  science  possède  aujourd'hui,  au  sujet  de 
iluence  des  agents  physiques  sur  la  fermeutatton,  sont  des 
ions  d'ensemble.  On  n'a  pas  séparé  suffisamment,  dans  la 
berche,   l'action  sur  le  végétal  de  l'action  sur  la  diasfnse. 

'devine  qu'en  principe  ces  deux  actions  sont  fort  dilTé- 
.tes.  Le  végétal  est  mieux  défendu  contre  certaines  in- 
;nces.  Sa  ou  ses  dîastases,  composés-  chimiques,  en  subîs- 
t  plus  facilement  cerlaînes  autres.  Tout  se  mêle  plus  ou 
ins  quand  on  se  contente  de  rechercher  l'influence  de  tel 

tel  agent  physique  sur  la  fermentation.  Ou  peut  pour- 
t  essayer,  en  exposant  ce  qui  a  été  fait,  d'interpréter  le 
ail  dos  résultats  dont  l'expérience  nous  a  donné  l'en- 
ible. 

L43.  Influence  des  temps  et  des  guaiitités  de  sacre  et 
levure.  —  Nous  rencontrons  d'abord  devant  nous  toute 
!  série  d'actions  dont  nous  pouvons  prévoir  le  résultat  en 
tant  de  cette  idée  que,  dans  toute  fermentation  un  peu 
,ve,  il  y  a  un  nombre  à  la  fois  énorme  et  à  peu  près  cons- 
t  de  centres  d'action.  Nous  avons  vu  qu'il  y  a  environ  25 
9  milliards  de  cellules  dans  1  gramme  de  levure. Toutes  ces 
ules  ne  se  ressemblent  pas,  mais  elles  oscillent  autour  d'un 
:  moyen  qui,  en  vertu  de  la  loi  des  grands  nombres,  peut 
:  considéré  comme  le  même  pour  toutes.  De  plus,  si  ce 
mme  de  levure  est  employé  à  faire  fermenter  un  poids 
sucre  pas  trop  élevé,  de  façon  que  la  fermentation  puisse 
;  terminée  en  quelques  heures,  il  n'y  a  pas  multiplication 
sible,  de  sorte  que  le  nombre  des  centres  de  forces  à  peu 
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près  constantes  est  à  peu  près  constant.  Enfin,  la  proportion 
d'alcool  et  de  produits  de  la  fermentation  restant  faible,  dans 
notre  hypothèse,  par  rapport  au  poids  de  la  levure,  leur  in- 
fluence est  négligeable,  de  sorte  que  la  puissance  individuelle 
de  chaque  cellule  est  à  peu  près  invariable  pendant  toute  la 
durée  du  phénomène.  La  seule  chose  qui  change,  c'est  le 
degré  de  dilution  de  la  matière  alimentaire,  du  sucre.  Mais, 
comme  il  s'agit  ici  d'une  action  diastasique,  les  lois  que  nous 
avons  trouvées  (t.  II.  ch.  VIII)  s'appliquent  ici,  et  notam- 
ment celle-ci  que  les  temps  nécessaires  à  Taccomplissement 
d'une  même  fraction  de  l'action  totale  ou  de  l'action  totale 
elle-même  sont  en  raison  inverse  des   quantités  de   diastase. 

Si  cette  loi  s'applique,  nous  pouvons  conclure  :  1**  que  les 
temps  de  disparition  de  quantités  inégales  de  sucre,  sous 
l'influence  du  même  poids  de  levure,  devront  augmenter 
approximativement  comme  ces  quantités  ;  2^  que  les  durées  de 
fermentation  de  quantités  égales  de  sucre  par  des  poids  dif- 
férents de  levure  seront  en  raison  inverse  de  ces  poids.  C'est 
évidemment  la  même  loi  sous  deux  formes  différentes,  acces- 
sibles toutes  deux  à  l'expérience. 

On  peut  prévoir  une  autre  conséquence.  La  loi  qui  précède 
doit  s'appliquer  aussi  bien  à  la  fermentation  du  saccharose 
qu'à  celle  du  dextrose,  parce  que  s'il  y  a,  dans  le  premier  cas 
en  plus  que  dans  le  second,  l'action  de  la  sucrase,  les  con- 
sidérations ci-dessus  s'adressent  aussi  bien  à  cette  diastase 
qu'à  la  zymase.  Seulement,  comme  la  seconde  ne  peut  com- 
mencer à  agir  que  lorsque  la  première  a  fait  du  sucre  inter- 
verti, c'est  au  fond  la  sucrase  qui  commande  le  phénomène> 
et  c'est  la  vitesse  d'interversion  qui  lui  donne  son  allure. 

1-44.  ESzpérienoes  de  Dumas.  —  Sur  ces  divers  points, 
nous  avons  des  expériences  de  Dumas,  qui,  en  les  faisant, 
ayait  reconnu  la  nécessité,  pour  vérifier  la  loi,  de  mettre  de 
grandes  quantités  de  levure  en  présence  du  sucre,  de  façon 
que  les  centres  d'action  soient  aussi  multipliés  que  possible, 
pois,  pour  que  les  conditions  de  vitalité  de  chacun  des  glo- 
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bules  ne  soient  pas  modifiées  par  la  présence  en  trop  fortes 
quantités  des  produits  de  la  réaction. 

Avec  le  glucose,  M.  Dumas  a  reconnu,  sur  quatre  essais 
simultanés,  que  40  grammes  de  levure  en  avaient  fait  dispa- 
raître, en  seize  minutes  au  plus,  1  gramme  dissous  dans 
200  fois  son  volume  d'eau  environ. 

Avec  le  sucre  candi,  Texpérience  a  marché  avec  la  même 
régularisé,  mais  la  transformation  a  demandé  plus  longtemps. 
La  destruction  de  1  gramme  de  sucre  de  cannes  par 
40  grammes  de  levure  de  bière  a  duré  trente-quatre  minutes. 
Comme  la  levure  mise  en  usage  dans  les  deux  séries  d'expé- 
riences était  la  même,  on  peut  conclure  que,  dans  les  condi- 
tions où  M.  Dumas  s'est  mis,  il  fallait  à  sa  levure  autant  de 
temps  pour  intervertir  le  sucre  de  cannes  que  pour  le  con- 
vertir ensuite  en  alcool  et  en  acide  carbonique. 

En  ajoutant  alors  à  des  liquides  semblables,  renfermant 
10  grammes  de  levure  dissous  dans  150  ce.  d'eau,  des  quan- 
tités de  sucre  représentées  par  0,5  gr.,  1  gr.,  2  gr.,  4  gr., 
Dumas  a  trouvé  que  les  temps  nécessaires  à  la  disparition 
complète  du  sucre  étaient  les  suivants  : 

Pour  4  gr.  de  sucre. .  •••  430  minutes 

2  gr.        »        ....  215 

1  gr.        »        ....  108 

0,6  gr.     »        65 

et  ces  durées  de  fermentation  sont,  comme  on  le  voit,  à  peu 
près  exactement  proportionnelles  aux  quantités  de  sucre. 

1-45.  Influence  de  la  pression.  —  L'influence  d'une  pres- 
sion, hydrostatique  ou  non,  exercée  sur  une  levure,  apparaît 
surtout  comme  une  influence  cellulaire,  ou  du  moins  semble, 
a  •priori^  devoir  être  plus  puissante  sur  le  protoplasme  de  la 
cellule  que  sur  sa  diastase,  composé  chimique  qui  semble 
devoir  être  peu  sensible  à  l'influence  de  la  pression.  Au  con- 
traire la  cellule  semble  pouvoir  être  atteinte,  et  il  est  utile 
de  se  demander  théoriquement  quel  est  le  mode  d  action. 
-  La  cellule   est  formée  d'un   milieu  liquide  ou   pâteux,  en- 
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touré  d'une  membrane  en  général  assez  fortement  tendue.  Si 
celte  membrane  était  imperméable,  comme  elle  est  élastique^ 
Teffet  d'une  pression  exercée  sur  un  globule  de  levure  sérail 
de  comprimer  le  liquide  intérieur  dans  la  mesure  môme  où. 
est  comprimé  le  liquide  extérieur,  et  de  lui  faire  subir  une 
diminution  de  volume  qui  se  traduirait  par  une  compression 
de  la  membrane.  Puis  tout  reviendrait  à  l'état  primitif 
lorsque  la  pression  cesserait,  et  la  cellule,  n'ayant  rien  perdu 
ni  rien  gagné,  ne  conserverait  aucun  souvenir  de  la  pression 
subie.  Mais  la  membrane  n'est  pas  imperméable,  et  si  elle 
reste  tendue  sous  la  pression  qu'elle  subit,  ce  ne  peut  être 
que  parce  qu'elle  laisse  pénétrer  dans  son  intérieur  un  peu 
du  liquide  extérieur,  de  façon  à  conserver  le  même  volume» 
De  là,  deux  séries  d'effets  possibles,  les  uns  physiques,  le» 
autres  chimiques. 

Au  point  de  vue  physique  d'abord,  si  la  compression  est 
lente  ou  est  maintenue  assez  longtemps  pour  que  l'équilibre 
s'établisse  entre  l'intérieur  et  l'extérieur  de  la  cellule,  la 
décompression  est  souvent  brusque,  et  l'excédant  de  liquide 
qui  a  pénétré  à  Tintérieur  peut  rompre  la  paroi  en  se  déten- 
dant. Cet  effet,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  sera  d'autant 
plus  marqué  que  le  rapport  du  volume  à  la  surface  sera 
plus  considérable,  c'est-à-dire  que  la  cellule  sera  plus 
grande. 

Au  point  de  vue  chimique,   il  y  a  un  autre  effet  possible. 
Nous  savons  que  le  protoplasme  cellulaire    est  yne  masse  en 
voie  d'évolution,  c'est-à-dire  de  coagulation  ou  de  décoagula- 
tion. De  l'eau    qui  y  pénètre  brusquement  peut  en   troubler 
les  fonctions.  Le  protoplasme  peut,   comme  nous  l'avons  vu, 
s'accommoder  de  ces  intrusions,  mais  il  lui  faut  du  temps, 
et    lorsque    les     compressions    et   les    décompressions    sont 
brusques  et   répétées,  elles  peuvent  apporter  des   dommages 
plus  ou  moins  sérieux  à  la  vie    de  la  cellule.   Ces   troubles 
différeront  de  ceux  qu'amène   la  rupture  de  la   paroi  en  ce 
qu'ils  seront  passagers. 
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1-46.  Expériences  de  Melsens  et  IRegnard.  —   On    \'oit 

très  bien  quelques-uns  de  ces  résultats  dans  les  expériences 
de  Regnard.  De  la  levure  mise  au  contact  d'un  liquide 
sucré,  et  portée  rapidement  à  600  atmosphères,  est  retrouvée 
au  bout  d'une  heure,  précipitée  au  fond  du  vase  et  paraissant 
n'avoir  pas  agi,  alors  qu'à  la  pression  ordinaire,  pendant  le 
môme  temps,  elle  aurait  fait  fermenter  tout  le  sucre.  Mais 
elle  n'est  pas  morte,  car,  quelques  minutes  après  sa  sortie  de 
l'appareil  de  compression,  elle  commence  à  donner  une  fer- 
mentation active.  Dans  une  autre  expérience,  de  la  levure 
comprimée  à  1000  atmosphères  pendant  une  heure  dans  de 
l'eau  pure  et  mise  ensuite  en  présence  de  l'eau  sucrée,  sem- 
ble y  dormir  pendant  quelque  temps,  mais  bientôt  se  ré- 
veille et  devient  active.  La  marche  de  la  fermentation  qu'elle 
produit  est  seulement  un  peu  plus  lente  au  début  que  celle 
que   donne  le  même  poids  de  levure  non  traitée. 

Avant  M.  Regnard,  Melsens  avait  vu  que  la  levure  peut 
supporter  des  pressions  encore  plus  élevées,  allant  jusqu'à 
8.000  atmosphères,  sans  perdre  son  pouvoir  ferment.  Cela  ne 
veut  pas  dire  qu'une  fermentation  pourrait  se  produire  sous 
cette  pression  énorme,  sous  laquelle  l'acide  carbonique 
serait  liquide,  mais  seulement,  comme  plus  haut,  qu^une 
levure  exposée  à  cette  pression  s'est  montrée  vivante  lors- 
qu'on Ta  ensemencée  dans  un  liquide  sucré. 

La  fermentation  peut  commencer  et  se  poursuivre  à  une 
pression  très  faible.  D'après  Mach,  elle  est  même  plus  active 
qu'à  la  pression  ordinaire  ;  mais  il  peut  y  avoir  là  une 
influence  non  de  la  dépression,  mais  de  l'enlèvement  de 
l'acide  carbonique,  et  nous  retrouverons  cette  question  à  son 
heure.  11  en  est  dé  même  pour  la  question  de  la  fermenta- 
tion sous  pression,  par  exemple  dans  la  fabrication  du  vin 
de  Champagne,  où  c'est  encore  probablement  non  l'augmen- 
tation de  pression,  mais  l'action  de  l'acide  carbonique  qui 
est  prédominante. 

l'é'?.  Influence  de  la  température.  —  Nous  retrouvons  ici 
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des  considérations  générales  du  même  ordre  que  tout  à 
rheure,  mais  un  peu  plus  complexes.  Il  y  a  à  envisager  sépa* 
rément  Faction  sur  le  végétal  et  l'action  sur  la  diastase. 

Sur  le  végétal,  une  congélation  ou  un  échaufifement  peu- 
vent amener  des  phénomènes  de  coagulation  qui,  comme 
nous  le  savons,  sont  d'ordinaire  facilement  réversibles  quand 
ils  ne  sont  pas  poussés  trop  loin,  et  se  traduisent  alors  par 
une  débilité  passagère,  mais  qui  peuvent  aussi  amener  la 
mort  de  la  cellule.  Je  laisse  de  côté  les  phénomènes  de  pres- 
sion intérieure  que  peut  produire  la  congélation  du  proto- 
plasma lui-même,  laquelle  est  d'ordinaire  plus  tardive  que  celle 
du  milieu  ambiant,  et  qui,  se  faisant  alors  au  sein  d'une 
masse  solidifiée,  peut  s'accompagner  des  phénomènes  de 
compression  que  nous  avons  envisagés  tout  à  l'heure.  Mais 
ces  phénomènes  n'ont  plus  ici  la  brusquerie  qui  les  rendait 
parfois  dangereux,  et  nous  pouvons  les  passer  sous  silence. 

Sur  la  zymase,  nous  savons  que  le  froid  la  contrarie,  que 
la  chaleur  l'active  d'abord  et  la  détruit  ensuite.  Rien  ne 
dit  a  priori  que  la  température  optima  pour  le  végétal  soit 
aussi  la  température  optima  pour  la  diastase.  Nous  pouvons 
même  prévoir,  avec  ce  que  nous  savons  déjà,  que  chaque 
levure  a  sa  température  optima,  tandis  que  celle  de  la  zy- 
mase est  A  peu  près  toujours  la  même.  L'effet  de  la  tempé- 
rature sur  la  fonction  ferment  de  la  levure  végétal  pourra 
donc  être  très  variable  sans  que  nous  ayons  le  droit  de 
nous  en  étonner. 

Nous  séparerons,  autant  que  nous  le  pourrons,  l'effet  sur 
le  végétal  de  l'effet  sur  la  zymase.  Commençons  par  le 
premier  :  il  s'agit  de  savoir  entre  quelles  limites  de  tempé- 
rature peut  être  porté  un  lot  de  levure  sans  perdre  la 
faculté  de  dédoubler  le  sucre.  La  logique  voudrait  que  la 
question  fut  posée  autrement  :  entre  quelles  limites  de  tem- 
pérature le  végétal  levure  conserve-t-il  la  propriété  de 
bourgeonner  ?  Mais  l'autre  critérium  a  prévalu. 

148.  A.ction  du  froid.   —  Cette  question  a  été  abordée 
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par  Cagniard-Latour,  qui  a  exposé  de  la  levure  à  —  60®  sans 
la  tuer.  Melsens  est  allé  ensuite  jusqu'à  —  90*.  M.  Schu- 
macher a  trouvé  plus  tard  qu'elle  est  encore  vivante  après 
avoir  été  soumise  à  —  113*  dans  un  mélange  d'acide  carbo- 
nique solide  et  d'éther.  Enfin,  tout  récemment,  M.  Pictet  Ta 
portée  à  —  200<*  sans  qu'elle  manifeste  d'autre  trace 
de  souffrance  qu'un  peu  de  lenteur  à  produire  la  fermenta- 
tion, quand  on  la  reportait  dans  un  liquide  sucré.  De 
même,  Doemens  a  porté  de  la  levure  pendant  6  minutes  à 
—  190*  sans  qu'elle  ait  perdu  sa  vitalité.  On  peut  donc  dh*e 
que  la  levure  est  très  résistante  au  froid. 

1-49.  Action  de  la  olialeur  sur  la  levure.  —  Les  effets 
de  la  chaleur  sont  beaucoup  plus  marqués,  mais  il  règne^  à 
leur  sujet,  de  nombreuses  incertitudes,  tenant,  pour  une  faible 
partie,  aux  causes  naturelles  de  variations  que  nous  avons 
visées  plus  haut,  et,  pour  le  reste,  à  des  erreurs  ou  à  des 
défauts  de  comparabilité  entre  les  divers  résultats  publiés. 
Lorsqu'après  avoir  chauffé  un  lot  de  levure,  on  le  remet  dans 
un  liquide  sucré,  et  qu'on  attend  l'apparition  d'une  fermen- 
tation pour  savoir  si  quelques  cellules  sont  restées  vivantes, 
il  faut  opérer  bien  purement  pour  être  assuré  que  ces  cellu- 
les ne  sont  pas  venues  de  l'extérieur,  et  c'est  ce  que  pendant 
longtemps  on  n'a  pas  su  ou  on  n'a  pas  voulu  faire.  Ainsi 
Hoffmann  a  vu  que  de  la  levure  bien  sèche  pouvait  être 
portée  à  216*  sans  périr.  Remise  dans  un  liquide  sucré,  elle 
ne  le  faisait  pas  fermenter,  mais  s'y  multipliait  sous  forme 
rameuse.  Il  a  probablement  pris  pour  de  la  levure  une 
impureté  de  ses  cultures. 

Les  défauts  de  comparabilité  tiennent  à  ce  que  les  expé- 
rimentateurs n'ont  souvent  pas  assez  nettement  distingué  le 
chauffage  à  sec  et  le  chauffage  humide,  ou  n'ont  pas  tenu 
compte  de  la  présence  ou  de  l'absence  des  spores,  ou  n'ont 
pas  fait  attention  à  l'influence  de  la  composition  du  milieu 
de  culture  dans  lequel  on  introduit  la  levure  chauffée  pour 
savoir  si  elle  est  encore  vivante.  Suivant  que  ce  milieu  est 
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plas  ou  moins  favorable,  il  revivifie  des  cellules  plus  ou 
moins  malades.  J'ai  montré  en  particulier  qu'il  devait  être 
très  peu  acide.  De  là  des  contradictions  nombreuses,  môme 
dans  les  résultats  sortis  d'un  même  laboratoire. 

Ainsi  Wiessner  fixe  à  66^,5  la  température  mortelle  de  la 
levure  très  fraîche.  De  la  levure  qui  a  séjourné  quelque 
temps  dans  Teau,  où  elle  agrandit  ses  vacuoles,  ne  meurt 
qu'à  10^.  Les  vacuoles  disparaissent  alors,  et  la  masse  proto- 
plasmique  prend  un  aspect  grenu  de  coagulation  qui,  d'après 
Wiessner,  est  caractéristique   de  la  mort  du  globule. 

Quand  la  levure  est  bien  sèche,  on  peut,  dit-il,  la  chauffer 
(les  heures  à  100°  sans  la  tuer  complètement.  Les  cellules 
à  vacuoles  périssent  ;  les  jeunes,  qui  n'en  ont  pas  encore, 
résistent,  et,  portées  dans  une  solution  sucrée,  peuvent  encore 
la  faire  fermenter. 

Quand  la  levure  n'est  pas  complètement  sèche,  et  qu'on 
la  chauffe  sans  la  mettre  en  suspension  dans  un  liquide,  on 
peut  provoquer,  à  des  températures  beaucoup  plus  basses 
que  tout  à  rheure,  cette  disparition  des  vacuoles  que  nous 
indiquions  plus  haut.  On  l'observe  chez  un  grand  nombre 
de  cellules  après  un  long  chauffage  à  35  et  même  à  29*^, 
températures  pourtant  très  favorables  à  la  fermentation. 
Elle  existe  chez  toutes  à  45°. 

D  autres  observations  faites  dans  le  même  laboratoire  par 
5fH  M.  Manassein  ne  s'accordent  pas  avec  les  précédentes.  De 
la  levure  fraîche,  en  masse,  a  pu  supporter  une  demi-heure 
à  trois  quarts  d'heure  de  chauffage  à  45°,5,  et  même  à  60°^ 
sans  périr. 

A  70°,  elle  se  liquéfie  en  laissant  exsuder  rapidement 
son  eau.  Enfin,  chauffée  quinze  minutes  à  70-72®,  elle 
meurt. 

Desséchée  à  Tair  et  contenant  encore  13  p.  100  d'eau, 
elle  a  pu  être  portée  à  100°,  et  même  à  130°,  pendant 
sept  à  vingt  minutes,  sans  périr.  Elle  n'est  tuée  qu'à 
U0\  Un  long  chauffage  à  115-120°  conduit  au  même  résul- 
tat. Il  est   vrai    que    M"'   M.    Manassein    affirme    que   cette 
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levure,  qui  lui  a  paru  morle  parce  que  ses  vacuoles  avaient 
disparu  et  qu'elle  ne  pouvait  plus  bourgeonner,  pouvait 
encore  exciter  la  fermentation  alcoolique,  et  cela,  même 
encore  portée  à  258",  Mais  toute  cette  partie  de  son  travail 
ne  mérite  aucune  créance.  L'alcool  trouve  dans  ces  condi- 
tions provenait  sans  doute  de  celui  que  la  levure  apporte 
toujours  avec  elle  :  en  outre,  la  réaction  de  Lieben, 
employée  pour  le  déceler,  n'est  pas,  comme  nous  l'avons 
dit,  caractéristique  de  l'alcool,  de  sorte  qu'il  y  a  là  au 
moins  deux  causes  d'erreur,  infirmant  d'avance  les  résul- 
tats. 

160.  Sîxpâriencea  de  Kasrser.  —  La  question  était  donc 
k  reprendre  en  précisant  non  seulement  les  conditions  du 
chauffage,  mais  encore  la  nature  sporulée  ou  non  des  cellu- 
les traitées,  la  constitution  du  milieu  d'ensemencement  etc. 
Dans  un  travail  spécial  sur  ce  sujet,  Kayser  a  adopté  les 
dispositions   suivantes, 

II  a  opéré  d'abord  sur  un  certain  nombre  d'espèces  de 
levures  pures,  celles  qui  donnent  le  pale  aie  de  Bass  et  C", 
Et  les  bières  de  VAugusdnerbrau,  du  Hofbrau  et  du  Spaten- 
hraii  de  Munich,  une  levure  de  vin  de  Saint-Emilion,  et  un 
Saccharomijces  Pastorianus  authentique.  Pour  le  chauffage  à 
l'étal  humide  des  levures  fraîches,  on  les  puisait,  après 
3nlture  sons  faible  épaisseur  dans  des  matras  Pasteur, 
lans  un  tube  effilé,  qu'on  fermait  à  la  lampe  et  qu'on  lais- 
jait  pendant  5  minutes  dans  de  larges  bains-marie  portés 
1  des  températures  échelonnées  de  5  en  5'.  Les  spores 
étaient  obtenues  en  ensemençant  ces  levures  dans  une  solu- 
;ion  de  lactose  additionnée  d'un  peu  de  bouillon  Liebig  et 
le  craie.  On  les  chauffait  de  même  en  tubes  effilés.  Pour  le 
ihauffage  à  l'état  sec,  comme  il  faut  chauffer  dans  un  bain 
l'air,  les  évaluations  de  la  température  sont  beaucoup 
ilus  difficiles  :  on  se  servait  d'une  spirale  de  fil  de  platine 
lu'on'Ummergeait  un  instant  dans  la  culture  contenant  des 
«llules  jeunes  ou  des  spores  ;  on  laissait  la  dessiccation  se 
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faire  à  l'air  ou  à  Tétuve,  dans  un  large  tube  bouché  au 
coton,  et  quand  la  spirale  était  sèche,  on  la  laissait  pendant 
5  minutes  dans  une  petite  chambre  enfoncée  dans  un  bain 
d'huile  chaulfé  à  la  température  voulue,  et  parcourue  par  un 
courant  d'air  qu'un  circuit  assez  prolongé  dans  le  bain  avait 
chauffé  à  la  même  température.  Au  sortir,  elle  était  immé- 
diatement introduite  dans  un  liquide  nutritif  favorable,  formé 
d'eaiu  de  touraillons  sucrée  et  neutre.  Les  tableaux  suivants 
résument  les  résultats  trouvés  ;  ce  sont  les  températures  qui 
après  5  minutes  d'action  ont  empêché  le  rajeunissement  des 
cellules  ou  des  spores  soumises  à  leur  influence^  à  l'état  sec 
ou  à  l'état   humide. 


Levures 

jeanes 

Spores 

humides 

sèches 

hamides 

sèches 

Pala-ale 

630 

95-1050 

65-700 

115-1-250 

Àagustinerbrau 

50-550 

» 

6So 

UolâOo 

Hofbrau 

55« 

85-900 

» 

» 

Spatenbrau 

55o 

iOO-i05o 

60o 

1150 

Neunkirchen 

650 

» 

» 

» 

St-Emilion 

60o 

i05-110o 

65o 

lâs» 

Sacch.  Pastorianus 

50-55 

100-105» 

60» 

115» 

On  voit  que,  dans  ces  expériences,  les  limites  sont  plus 
basses  que  toutes  celles  qui  ont  été  relevées  antérieurement. 
En  moyenne,  les  levures  fraîches  périssent  au  voisinage  de 
^Oo  à  l'état  humide,  et  de  100®  à  Tétat  sec.  Les  spores  chauf- 
fées dans  le  milieu  de  culture  ont  une  résistance  environ  de 
5*  supérieure  à  celle  de  la  levure  correspondante,  et  il  y  a  de 
même  environ  15*  de  différence  entre  les  températures 
mortelles  pour  la  spore  à  l'état  sec  et  à  l'état  humide.  De 
plus,  il  y  a  entre  les  levures  des  différences  saisissables, 
qui,  dans  les  expériences  de  Kayser,  s'échelonnent  sur  un 
intervalle  de  15®,  mais  qui,  d'après  la  remarque  faite  plus 
haut,  ne  peuvent  pas  être  considérées  comme  constantes,  attendu 
qu'elles  dépendent,  entre  autres  circonstances,  de  la  nature 
du  milieu  de  chauffage  et  de  celle  du  milieu  d'ensemence- 
ment. 


V 


•  I 
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Nakamura  a  constaté  récemmeat  en  eSet  que  l'additioa 
de  petites  quantités  d'extrait  de  viande  (0,5  0/0),  de  chlorure 
de  sodium  (de  1  à  10  0/0),  de  nitrate  de  soude  (de  1  à  10  0/0) 
augmentait  un  peu  la  résistance  à  la  chaleur  d'une  levure 
qui  périssait  quand  on  chauffait  ses  cultures  pendant  25 
minutes  à  50*. 

Knyser  a  montré  que  la  résistance  dépendait  d'autre  chose. 
En  étudiant  un  Saccbaromyces  Pastoriantts  datant  de  15  ans 
et  encore  vivant,  comparativement  avec  des  SacchaTonujces 
reportés  depuis  longtemps  de  culture  en  culture,  il  a  vu  que 
la  levure  vieille  était  plus  résistante  à  la  chaleur  humide, 
et  moins  résistante  à  la  chaleur  sèche,  attendu  qu'elle 
périt  par  simple  dessiccation  &  l'air  libre.  Il  a  vu  aussi  que 
les  levures  qu'on  obtenait  par  réensemencement  des  spores 
chauirées  à  haute  température  ne  se  comportaient  pas  toujours 
comme  les  levures  qui  avaient  fourni  ces  spores.  Pour  quel- 
ques-unes, les  globules  provenant  de  spores  cbaulfces  se  sont 
montrés  un  peu  plus  résistants  que  les  globules  normaus 
au  chnufTage  à  l'état  humide  ou  à  l'état  sec,  maïs  ces  diffé- 
rences ne  sont  pas  durables.  Il  faut  par  conséquent  se  con- 
tenter de  les  viser  en  passant. 

IGl.  Action  de  la  olialâur  sur  la  fermentatioa.  — Tous 
les  faits  qui  précèdent  se  rapportent  à  l'action  de  la  chaleur 
sur  la  levure  végétal.  La  levure  était  chauffée  à  part,  et 
mise  ensuite  en  contact  avec  la  solution  sucrée.  Il  faudrait, 
comme  contrepartie,  étudier  l'action  de  la  chaleur  sur  la 
zymase  ;  puis,  cela  fait,  étudier  l'action  de  la  chaleur  sur  la 
levure  en  fermentation.  Malheureusement  nous  n'avons  sur 
ces  divers  points  que  des  renseignements  un  peu  incertains. 

Dans  leurs  études  sur  la  zymase,  MM.  Buchner  et  Rapp 
n'ont  pas  encore  abordé  l'étude  détaillée  de  l'influence  de  la 
température  sur  l'activité  de  cette  zymase.  Tout  ce  qu'on 
peut  conclure  de  leurs  essais,  c'est  que  c'est  vers  30  à  33° 
qu'elle  se  montre  le  plus  active.  C'est  aussi  qu'elle  est  plus 
résistante  à  l'état  sec  qu'à   l'état  de  dissolution  ;  c'est  aussi 
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qu'elle  est  plus  résistante  quand  elle  est  protégée  par  la 
cellule  de  levure  que  lorsqu'elle  a  été  retirée  des  cellules 
et  amenée  au   même   degré  de  dessication. 

De  la  première  de  ces  notions,  nous  pouvons  pourtant  tirer 
la  conclusion  que  la  température  optima  de  la  zymase  n'est 
pas  la  température  optima  des  fermentations  industrielles 
qui  toutes,  se  tiennent  aussi  éloignées  que  possible  de  30  ou 
35'.  r/est  qu'il  y  a  d'autres  convenances  ou  d'autres  nécessités 
qui  apparaissent  et  imposent  des  températures  plus  basses. 
11  faut  se  mettre  à  l'abri  de  Tinvasion  des  microbes  ;  il  faut 
aussi  songer  à  la  saveur  du  produit,  qui  peut  être  compromise 
à  ces  degrés  thermométriques.  Ce  n'est  guère  que  dans  la 
vinification  des  pays  chauds  qu'on  se  résigne,  lorsqu'on  ne 
peut  pas  faire  autrement,  à  laisser  la  vendange  fermenter  à 
(les  températures  supérieures  à  25  ou  30®,  et  l'expérience 
apprend  que  l'opération  est  alors  très  périlleuse.  Dans  les 
distilleries,  surtout  dans  les  brasseries,  on  se  tient  le  plus 
possible  au-dessous  de  20®,  et  même  on  cherche  à  ne  pas 
dépasser  5  à  6*  dans  les  brasseries  à  fermentation  basse. 

Tout  cela  fait  qu'il  est  inutile  de  pousser  plus  loin  l'examen 
théorique  de  la  question.  L'industrie  ne  cherche  pas  à  mettre 
ses  levures  dans  les  conditions  de  production  maximum,  mais 
de  leur  faire  rendre  le  plus  possible  dans  certaines  conditions 
données,  variables  d'une  industrie  à  l'autre  et  indiquées 
d'avance.  Quand  ces  conditions  se  résument  dans  des  ques- 
tions de  saveur,  elles  peuvent  devenir  très  étroites.  C'est  ainsi 
que  deux  bières  faites  avec  les  mêmes  matériaux  et  la  même 
levure  peuvent  n'avoir  pas  le  même  goût,  lorsque  l'une  a 
fermenté  par  exemple  à  5<»,  et  l'autre  à  7®.  Mais  nous  ne 
pouvons  évidemment  nous  égarer  dans  ces  détails.  Résumons 
seulement  ce  qu'on  sait  en  gros,  sur  l'influence  de  la  tempé- 
rature sur  la  fermentation. 

Au  voisinage  de  0^  la  fermentation  est  possible,  mais  elle 
devient  très  lente,  et  les  levures  souffrent.  Les  levures  dites 
basses,  comme  par  exemple  celles  qui  servent  à  la  fabrica- 
tion des  bières  viennoises,  perdent  au  bout  de  peu  de  temps, 
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à  cette  température,  la  facuité  d'exciter  de  nouvelles  fermen- 
tations, et  ont  besoin,  comme  nous  le  verrons,  d'être  revi- 
vifiées de  temps  en  temps  par  la  chaleur. 

Les  limites  ordinaires  des  fermentations  industrielles  sont 
2  à  3"  au  minimum  pour  les  bières  basses,  25  à  30°  au  maxi- 
mum pour  les  distilleries.  D'après  M.  A.  Mayer,  la  fernien- 
tatioQ  est  déjà  pénible  à  51-51°.  MM.  Blankenhorn  et  Moritz, 
qui  ont  soigneusement  étudié  l'inÛuence  de  la  température 
sur  la  fermentation  du  moût  de  raisiu,  n'ont  pu  rien  obtenir 
à  55°.  A  43",  il  n'y  avait  l'ermentation  que  lorsque  la  tempé- 
rature avait  été  amenée  insensiblement  à  ce  degré.  Portée 
immédiatement  à  45°,  ou  même  à.  40°,  la  levure  restait  inerte, 
et  ne  devenait  capable  d'agir  que  lorsqu'on  abaissait  la  tempé- 
rature. 

J'ai  trouvé  depuis  que  cette  température  était  même  trop 
élevée  et  que  quelques  levures  ensemencées  dans  un  milieu 
neutre  et  très  nutritif,  périssaient  après  24  heures  de  séjour 
dans  une  étuve  à  3$". 

ISS.  Dàfaut  de  oomparabillté  de  toutes  !«■  expérien- 
oes  faites  sur  oe  sujet.  —  On  voit  que  dans  ce  qui 
précède  nous  n'avons  pas  visé  une  question  souvent  étu- 
diée pourtant  :  l'action  d«  la  chaleur  sur  le  phénomène  de 
la  fermentation.  Le  rêve  de  beaucoup  de  savants  a  été  de 
tracer  une  courbe  de  ce  phénomène.  Une  fermentation  étant 
amorcée  dans  telles  ou  telles  conditions,  marquer  par  des 
chiffres  les  variations  de  son  activité  à  diverses  températures. 
Ainsi  abordée,  la  question  ne  pouvait  que  rester  très  con- 
ftise,  par    la  faute  des  hommes  et  par  celle  des  choses. 

Les  méthodes  employées  pour  la  mesurer  ont  d'abord  été 
te  plus  souvent  défectueuses.  Le  plus  généralement  on  s'est 
contenté  d'apprécier,  par  une  mesure  de  volume  ou  par  la 
pesée  du  vase,  la  quantité  d'acide  carbonique  dégagé  dons 
l'unité  de  teitips  à  diverses  températures.  Mais  nous  savons 
qu'il  intervient  des  phénomènes  de  suFsaturation  dont  il 
est   d'autant  plus  difficile   de  tenir  compte    qu'ils   changent 


INFLUENCE  DES  AGENTS  PHYSIQUES  287 

avec  la  température.  En  outre,  les  liquides  mis  en  œuvre, 
comparables  au  départ^  ne  le  sont  plus  lorsque  l'action  a 
marché  plus  vite  dans  l'un  que  dans  Tautre,  et  Tinfluence 
de  la  quantité  de  sucre,  qui  est  variable,  se  superpose  à 
rinfluence  de  la  température,  la  seule  qu'on  veut  étudier. 
De  plus,  une  autre  influence  survient,  qui  prédomine 
encore  «davantage,  c'est  celle  de  la  multiplication  inégale 
de  la  levure  dans  les  divers  flacons  sous  Tinfluence  de  la 
température  variable,  inégalité  à  laquelle  viennent  se  joindre 
d'ordinaire  des  inégalités  dans  le  degré  d'aération,  car  une 
levure  qui  marche  mal,  à  basse  température,  reste  plus 
longtemps  en  contact  avec  l'oxygène  que  le  même  poids  de 
la  même  levure  mis  à  une  température  favorable  à  la  fer- 
mentation. 

Si  on  ajoute  maintenant  à  toutes  ces  causes  d'inégalité 
celles  qui  viennent  de  la  différence  des  levures,  on  com- 
prend qu'il  soit  impossible  de  faire  coïncider  les  courbes 
dressées  par  les  divers  savants,  dont  les  résultats  ont  tous 
quelque   chose   de  contingent. 

Chudiakow  a  par  exemple  étudié  l'action  de  la  tempé- 
rature en  essayant  d'éliminer  l'influence  de  la  multiplica- 
tion de  la  levure.  Pour  cela,  il  se  servait  de  solutions 
de  sucre  dans  Teau  distillée,  comptant  qu'il  n^y  aurait  pas 
multiplication.  Il  est  vrai  que  la  multiplication  est  faible  ; 
mais,  par  contre,  il  y  a  des  morts  nombreuses,  surtout 
aux  températures  élevées,  de  sorte  qu'on  tombe  de  Cha- 
rybde  en  Scylla.  A  ba«se  température,  Faction  est  faible 
à  cause  de  la  zymase.  A  haute  température,  elle  baisse 
par  suite  de  l'action  sur  les  globules.  Il  y  a  entre  les 
deux  un  maximun  artificiel^  une  température  optima  que 
Chudiakow  évalue  à  30^  lorsque  l'air  est  présent  et  à  33* 
à  Vabri  de  Tair. 

Quand,  à    ces    solutions    sucrées   pures,   on  ajoute    de    la 

pepione,    la    multiplication   se   fait,    et    on    trouve    que    la 

température    optima   ne    dépend    plus    de    la    présence    de 

Voxygène.  C'est  que  les  conditions  ont  changé.  Chudiakow 
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ajoute  alors  plus  de  levure  pour  avoir  une  action  rapide 
et  éviter  l'influence  troublante  de  la  multiplication.  Dès  lors 
Toxygène  disparaît  rapidement  à  toutes  les  températures  et 
ne  joue  plus  aucun  rôle.  Dans  ces  conditions,  la  tempé- 
rature optima  est,  dit  Chudiakow,  de  45<^,  et  en  représen- 
tant par  le  chiffre  100  la  quantité  d'acide  carbonique 
dégagé  à  cette  température  on  trouve,  toutes  choses^  égales 
d'ailleurs,  les  nombres  suivants  pour  d'autres  tempéra- 
tures  : 

20« 30,7 

250 40,0 

300 51,2 

38<' 67,4 

45« 100,0 

11    est    bien    entendu   que    ces    chiffres    sont   vrais    seule- 
i  ment   pour    les   conditions    d'expériences   de   Chudiakow,    et 

qu'il  ne  faudrait  pas  compter,  comme  nous  Tavons  vu, 
qu'une  fermentation  mise  en  train  dans  les  conditions 
ordinaires,  va  marcher  plus  vite  si  on  la  met  à  45®.  Je 
n'ai  cité  ces  nombres  que  pour  donner  un  exemple  de 
l'impossibilité  de  fondre  dans  une  formule  ou  dans  une 
courbe  unique  des  résultats  aussi  différents  que  ceux  que 
l'on  pourrait  trouver  dans  la  bibliographie  du  sujet.  Ils 
sont  différents  parce  que  les  conditions  dans  lesquelles  ils 
f  sont  obtenus  ne  sont  pas  comparables. 

153.  Influence  de  rélectriclté.  —  Nous  pourrions  répéter 
ici  ce  que  nous  avons  dit,  dans  le  tome  I  de  cet  ouvrage, 
au  sujet  de  l'électricité  :  c'est  qu'on  n'a  jamais  observé  d'eflet 
propre  à  cette  force,  et  indépendant  des  modifications  chi- 
miques qu'elle  provoque  sur  son  parcours.  Foth  a  cherché 
à  tuer  par  l'électricité  la  levure  en  suspension  dans  les  liqui- 
des qu'elle  a  fait  fermenter,  et  a  employé  pour  cela  les  cou- 
rants alternatifs,  dans  le  but  d'éviter  les  décompositions 
électrolytiques.  Il  n'a  observé  aucun  effet,  quel  que  fût  le 
dispositif  employé,  à  moins  que  ce  dispositif  ne  laissât  place 
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à  des  phénomènes  chimiques.  L'eSet  produit  alors  lui  a 
paru  dû,  non  aux  produits  de  Télectrolyse  des  matières  en 
solution,  car  les  résultats  restaient  les  mêmes  que  le  liquide 
contint  du  sucre,  de  Tasparagine  ou  des  sels  minéraux,  mais, 
à  l'ozone  qui  se  dégage  au  pôle  positif.  De  Tozone,  préparé 
à  part  avec  un  tube  de  Siemens  et  barbotant  dans  le  liquide^ 
tuait  rapidement  la  levure.  Mais  ici  il  ne  s*agit  plus  d'élec- 
tricité. 

Moller  a  demandé  inversement  à  Télectricité  un  moyen 
de  débarrasser  la  levure  du  ferment  lactique  et  de  ses  autres 
impuretés.  Il  prétend  que  les  diverses  formes  de  levures  et 
de  bactéries  sont  inégalement  sensibles  à  l'action  des  courants, 
électriques,  car  ici  il  s'agit  de  véritables  courants,  allant 
jusqu'à  5  ampères,  et  traversant  pendant  15  minutes  la 
culture  placée  dans  un  vase  de  cuivre  qui  sert  de  pôle  positif, 
le  pôle  négatif  étant  formé  par  une  plaque  d'aluminium 
parce  que,  dit-il,  les  sels  d'aluminium  sont  favorables  à  la 
levure.  Il  se  peut  que  les  résultats  annoncés  par  Moller  soient 
dus  à  Tozone  qui  se  forme  dans  ces  conditions,  ou  au  cuivre 
qui  entre  en  solution.  Mais  alors  ce  sont  des  actions  antisep- 
tiques, qui  entrent  en  jeu.  Ce  qui  confirme  cette  interpré- 
tation, c'est  que  Moller  trouve  que  les  levures  s'habituent 
au  courant  électrique,  comme  Effront  trouve  qu'elles  s'habi- 
tuent à  l'acide  fluorhydrique.  En  prenant  une  levure  ainsi 
habituée  et  en  la  mélangeant  avec  du  ferment  lactique,  on 
peut,  en  faisant  fermenter  à  nouveau  sous  l'influence  d'un 
courant,  tuer  le  ferment  lactique  et  conserver  la  levure.  C'est 
la  même  tactique  que  celle  d'Eflront  avec  l'acide  fluorhy- 
drique. Mais  si  l'électricité  n'intervient  que  par  ses  effets 
chimiques,  il  est  à  la  fois  moins  coûteux  et  plus  prudent  de 
les  produire  directement  que  d'employer  pour  cela  l'élec- 
tricité. Nous  n'insisterons  pas  davantage. 

iB'é.  Influence  de  la  lumière.  —  Kny  avait  vu,  en  189J> 
que  la  levure  bourgeonnait,  à  une  lumière  moyenne,  aussi 
activement  que   dans  l'obscurité.   Lohmann  a  étudié   ensuite 
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rinfluence  d'une  lumière  plus  intense,  celle  d  une  lampe 
Siemens  de  15  ampères,  ou  celle  du  soleil.  Il  a  surtout  opéré 
avec  la  race  II  de  levure  de  distillerie  de  la  Station  d'essai 
de  Berlin.  On  répandait  la  levure  en  suspension  dans  Teau 
sur  une  plaque  de  gélatine,  ou  de  gélose  pour  les  hautes  teiu- 
^^  pératures,  faite   avec  du  moût  de  bière  houblonné  ;  on  répar- 

tissait   uniformément  la  semence,   et  on  portait  les  prépara- 
tions,   les    unes  sous  des    cloches  éclairées,  les    autres  sous 
^';'  des    cloches    noircies,   à   la   même    température    et  dans    les 

h'  mêmes  conditions    d'humidité.    En    comptant    de    temps    en 

^[  temps  les  cellules,  on  voyait  quelles  étaient  les  préparations 

>^  qui  prenaient  les  devants. 

%■  Il  Y  a  seulement  des  difficultés  nombreuses   à  rendre  les 

-  préparations  comparables   en  tout,   sauf  en  ce  qui  concerne 

l'action   de  la   lumière.    Il   y  a    d'abord   à  triompher   d'une 
difficulté  d'acclimatation.    Une   levure  transportée  d'un  moût 
liquide  sur  un  moût  gélatinisé,  eu  d'un  moût  gélatinisé  sur  un 
moût  à  la  gélose,  soufire  toujours,  et  a  besoin  à  l'origine  d'un 
court  repos.   Il  faut  aussi  surveiller  de  très  près  la  tempéra- 
turc,   et  pour  plusieurs  raisons.   D'abord  il  y  a  aussi  à  son 
sujet  des  questions  d'habitude  prise.   Une  levure,   cultivée  à 
la  température  ordinaire,  ne  donne  de  bourgeons  que  lorsque 
la  température  a  atteint   de   nouveau  à  peu  près  son  niveau 
initial.  Dans  la  préparation  éclairée,  la  température  tend  à 
s'élever  plus  que  dans  l'autre.   On  arrête  le  mieux  possible 
réchauffement  en  transmettant  la  lumière  des  lampes  au  tra- 
vers d'une  couche  d'eau.  Avec  le  soleil,  on  opérait  avec  des 
vases  de  Pétri  noyés  dans  l'eau  jusqu'au-dessus  du  couvercle 
pour  n'avoir  pas  de  variations  de  température.  Il  fallait  aussi 
que    l'air   soit   également    saturé    d'humidité   dans    les   deux 
essais   comparatifs  pour  que  les  expériences   marchent  bien. 
On  trouve  ainsi  que  les   lumières  intenses  ont  une  action 
retardatrice,  qui  est  surtout  sensible  aux  hautes  températures 
(18-24^  et  au-dessus).  Dans  un  cas,   on  a  obtenu  une  multi- 
plication  de  6,73  &   la   lumière,  de  12,08  à  l'obscurité.  La 
durée  de  l'éclairage  augmente  son  action. 
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La  lumière  du  soleil  agit  de  la  même  façon.  En  mai  et 
juin,  par  un  beau  soleil,  on  a  vu  les  levures  périr.  Quand 
elles  poussaient,  à  un  soleil  plus  faible,  elles  étaient  irrégu- 
liëres  de  contour,  avaient  un  protoplasma  granuleux  et  con- 
densé au  voisinage  des  pôles.  Même  la  lumière  ordinaire  du 
joar  a  une  influence  faiblement  retardatrice,  que  Kny  n'avait 
pas  aperçue. 

La  sensibilité  est  difiérente  d'une  levure  à  l'autre  ;  à  une 
insolation  faible  et  intermittente,  le  S.  pastorianns  s'est  mon- 
tré plus  résistant  que  le  S.  cerevisiœ  et  une  Torula. 

Reinke  a  observé  depuis  un  autre  efifet  de  la  lumière, 
c'est  d'accélérer  la  clarification  de  la  bière  et  de  rendre  le 
dépôt  de  levure  plus  compact.  Mais  il  reste  à  savoir  si  cet 
effet  est  constant,  et  ne  dépend  pas  autant  de  Faction  sur 
le  liquide'  que  de  l'action  sur  la  levure.  Il  semble  du  reste 
avoir  une  valeur  pratique  médiocre  s'il  est  vrai,  comme  l'a 
dit  Schultze,  que  la  lumière  est  un  ennemi  de  la  bière  et 
change  sa  saveur. 


156.  Inflaence  du  temps  sur  les  le-vures.  —  J'ai  donné, 
dans  le  tome  I  de  cet  ouvrage,  au  sujet  de  la  vitalité  des 
levures,  tant  à  l'état  sec  qu'à  l'état  humide,  quelques  indi- 
cations que  le  moment  est  venu  de  développer,  à  cause  de 
rimportance  théorique  et  pratique  de  ces  phénomènes.  Le 
brasseur  a  intérêt  à  savoir  en  efifet  comment  et  combien  de 
temps  il  peu4  conserver  une  levure  qui  lui  a  réussi,  pour 
pouvoir  la  retrouver  à  l'occasion,  non  seulement  pure,  mais 
encore  pourvue  de  ses  qualités  originelles,  non  dégénérée, 
pour  employer  l'expression  usuelle  à  ce  sujet.  C'est  un  point 
dont  on  n'a  pu  aborder  la  solution  que  depuis  qu'on  connaît 
et  qu'on  sait  cultiver  des  levures  pures.  Les  plus  anciens 
matras  contenant  des  matériaux  de  cette  nature  sont  natu- 
rellement les  matras  ensemencés  par  Pasteur  lui-même,  dans 
le  courant  de  ses  études  sur  la  bière,  [qui  ont  commencé 
en  1871. 

Je  sais  bien    qu'Hansen  a  toujours  contesté   que   Pasteur 
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ait  opéré  sur  des  levures  d'une  même  espèce  ou  d'une  même 
race.  En  étudiant,  après  un  grand  nombre  d'années,  les 
ballons  ensemencés  dans  les  expériences  de  Pasteur,  il  m  est 
arrivé  d'y  trouver  des  mélanges,  ou  des  levures  différentes  de 
celles  que,  d'après  Tétiquette,  on  pouvait  s'attendre  à  y  retrou- 
ver. 11  peut  se  faire  que  dans  ces  cas,  la  concurrence  vitale 
et  Taction  du  temps  aient  éliminé  une  des  espèces  mélangées 
et  laissé  persister  l'autre.  Mais  il  m'est  arrivé  aussi  de  trouver 
des  ballons  où  la  levure  encore  vivante  avait  les  mêmes  carac- 
tères que  celle  que  mentionnait  l'étiquette,  et  qu'on  connais- 
sait par  la  description  et  les  dessins  insérés  dans  le  livre  sur 
la  bière.  Tel  est  le  cas  pour  le  S.  Pastoriamis,  par  exemple. 
Il  faut  donc,  en  présence  de  cette  ressemblance,  admettre  ou 
que  l'espèce  ensemencée  était  unique,  ou  si  on  admet  qu'il 
y  en  avait  à  l'origine  deux  ou  plusieurs,  expliquer  pourquoi  ce 
mélange  n'a  pas  été  dissous  pai'  le  temps  et  a  résisté  à  toutes 
les  tentatives  que  j'ai  faites  pour  le  disloquer  en  ses  élé- 
ments, au  cas  où  il  aurait  été  complexe.  A  moins  pourtant 
qu'on  ne  pose  en  principe  qu'il  n'y  a  de  levure  bien  spécifiée 
que  celle  qui  provient  d'une  seule  cellule,  ce  qui  supprime- 
rait toute  discussion  en  en  faisant  une  discussion  de  mots, 
car  il  est  certain  que  Pasteur  n'a  pas  employé  la  méthode 
des  cultures  sur  gélatine. 

156.  Recherclies  de  M.  Dudauz.  —  J'ai  donc  cru  pou- 
voir étudier  la  vitalité  de  diverses  levures,  conservées  ou 
non  dans  leur  milieu  de  culture,  en  cherchant,  à  divers  in- 
tervalles, si  elles  étaient  encore  vivantes  dans  les  ballons 
ensemencés  par  M.  Pasteur.  Là  où  l'expérience  montrait 
que  la  levure  retrouvée  au  bout  de  plusieurs  années  était 
identique  à  celle  qui  avait  été  ensemencée,  on  pouvait  rap- 
porter cette  vitalité  au  nom  d'espèce.  Là  où  il  y  avait  des 
différences,  on  pouvait  seulement  conclure  qu'une  levure 
indéterminée  pouvait  vivre  pendant  tant  d'années,  ce  qui  a 
aussi  sa  signification  biologique. 

Il  n'y  a  qu'une  seule  précaution  à  prendre  dans  ces  expé- 
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riences,  c'est  de  soigner  les  conditions  de  rajeunissement.  Il 
ne  faut  pour  cela,  du  moins  pour  les  levures  que  j*ai  étu- 
diées, les  levures  de  bière,  ni  un  liquide  trop  acide  ni  des 
températures  trop  élevées.  Le  milieu  que  j'ai  trouvé  le  meil- 
leur est  une  infusion  de  navets  légèrement  sucrée,  main- 
tenue au  voisinage  de  20  à  22^,  ou  même  mieux  à  la  tem- 
pérature ordinaire  du  laboratoire.  Il  faut  parfois  cinq  à  six 
jours  pour  que  la  culture  commence,  et  quand  on  l'examine 
à  ce  moment,  on  s'aperçoit  que  tous  les  globules  ensemencés 
n'y  prennent  pas  part.  Peut-être  ceux  qui  sont  le  plus  en 
retard  se  rajeuniraient-ils  à  leur  tour  si  on  les  séparait  à 
ce  moment  de  ceux  qui  se  sont  développés  et  leur  disputent 
victorieusement  l'oxygène  et  les  moyens  d'existence.  L'expé- 
rience n'est  pas  facile  et  n'a  pas  été  faite.  Mais  il  n'est  pas 
nécessaire,  pour  que  la  nôtre  soit  concluante,  que  tous  les 
globules  soient  restés  vivants.  Il  suffit  qu'il  y  en  ait  un  cer- 
tain nombre.  La  mort  dans  une  culture  de  microbes  est 
graduelle,  et  c'est  seulement  lorsqu'elle  a  atteint  les  plus 
résistants  que  l'ensemencement  se  montre  stérile. 

Dans  une  première  série  d'expériences  faite  en  1885  sur 
ce  sujet,  j'avais  trouvé  3  cas  de  mort  sur  15  essais  sur  des 
levures  âgées  de  6  à  9  ans.  En  1889,  sur  26  essais  avec  des 
levures  ayant  de  11  à  17  ans,  j'ai  trouvé  6  cas  de  mort.  La 
proportion  est  à  peu  près  la  même,  voisine  de  1/5.  J'ai  si- 
gnalé, dans  le  tome  I  de  cet  ouvrage,  que  dans  deux  bières 
âgées  de  22  et  23  ans,  il  y  a  encore  des  levures  rajeunissa- 
bles,  l'une  au  moins  sans  peine  apparente,  en  donnant  des 
formes  identiques  à  celles  qu'on  avait  ensemencées,  et  à 
celles  qu'on  avait  trouvées  en  1889  dans  ces  bières.  Enfin 
j'ai  repris  récemment,  en  1899,  l'étude  de  tous  les  ballons  . 
ou  j^avais  trouvé  des  levures  vivantes  en  1889,  et  j'ai 
trouvé  qu'aucune  n'avait  encore  péri.  C'est  une  période  de 
23  ans  pour  les  ballons  les  plus  vieux.  La  levure  peut  donc 
vivre  au  moins  pendant  un  quart  de  siècle  dans  un  liquide 
qu'elle  a  fait  fermenter.    Parmi    les   espèces  les  plus    résis- 
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tantes,    il    faut   noter   un    Sacch,    Pasiorianus   identique   en 
apparence  à  un  de  ceux  de  Ilansen. 

Il  est  clair,  a  priori,  que  cette  longévité  dépend  des  con- 
ditions de  conservation,  de  la  température,  du  degré  d'in- 
solation ou  d'éclairement  de  la  culture,  bref,  de  toutes  les 
conditions  physiques  que  nous  venons  de  voir  jouer  un 
rdle.  11  est  clair  aussi  qu'alors  que  nous  aurions  trouvé  dans 
ces  essais  une  période  moins  longue,  notre  conclusion  n'au- 
rait eu  qu'une  valeur  relative,  et  qu'on  aurait  toujours  pu 
penser  que,  autrement  conservée,  la  levure  aurait  pu  vivre 
moins  longtemps,  ou  plus  longtemps.  Ce  qu'il  faut  retenir 
de  ces  essais,  et  de  ceux  qui  vont  suivre,  c'est  que  de  la 
levure,  conservée  sans  autres  précautions  spéciales  que  de 
la  préserver  de  l'ingérence  et  de  la  concurrence  vitale  des 
autres  microbes,  et  dans  des  conditions  de  température  et 
d'éclaircment  qui  sont  celles  de  nos  laboratoires  et  de  nos 
habitations,  continue  à  vivre  plus  de  25  ans  dans  son  milieu 
de  culture,  en  s'y  émaciant  de  plus  en  plus,  en  consommant 
autour  d'elle  des  matériaux  qu'elle  refuse  d'ordinaire,  par 
exemple  de  la  glycérine,  comme  nous  le  verrons,  en  rem- 
plissant son  protoplasma  de  globules  gras  volumineux,  en 
s' appauvrissant  en  azote,  mais  sans  y  périr,  on  au  moins 
sans   que   tous  les   globules   y  périssent. 

Les  expériences  que  je  viens  de  résumer  n'ayant  pas  été 
disposées  en  vue  de  savoir  quel  était  le  meilleur  milieu 
pour  la  conservation  de  la  levure,  il  n'y  a,  sur  ce  point, 
pas  grand'chose  h  tirer  de  mes  constatations.  Il  m*a  paru 
que  la  longévité  est  moins  grande  dans  les  milieux  acides 
ou  alcalins  ou  en  l'absence  d'oxygène  ;  elle  augmente 
lorsqu^il  y  a  dans  le  liquide  une  substance  nutritive,  dex- 
trine  ou  sucre.  J'ai  fait  voir  en  outre  que  lorsque  les  ma- 
tières hydrocarbonées  sont  rares  dans  le  milieu  de  con- 
serve, la  levure  s*attaque  aux  matières  azotées,  les  rend 
alcalines,  et  se  fait  un  milieu  qui  lui  est  de  plus  en  plus 
défavorable.  En  revanche,  quand  elle  trouve  un  peu  d'ali- 
ment autour  d'elle,  et  quand  elle  a  de  l'air  à  sa  disposition. 
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elle  peut  vivre  plus  de  25  ans.  Cest  celte  limite  supérieure 
qui  est  intéressante  ;  les  milieux  ordinaires  suffisent  à  la 
levure  pour  Tattcindre.  J*avais  trouvé  que  le  moût  de  bière 
était  préférable   à  une   solution  de  saccharose  acidulée. 


\ 


157.  Reclierclies  de  Kanoen.  —  Depuis,  M.  Hansen  a 
publié  sur  ce  même  sujet  d'autres  résultats  dignes  d'intérêt. 
II  trouve  d'abord  que  les  solutions  à  10  0/0  de  saccharose, 
sans  acide,  sont  les  milieux  de  choix  pour  la  conservation 
des  levures.  Sur  42  espèces  examinées,  deux  seulement  se 
sont  montrées  fragiles  :  le  Sacch.  Ludungii  qui  est  mort  au 
bout  de  un  à  deux  ans  dans  quelques  cultures,  mais  qui 
pourtant  a  persisté  plus  de  six  ans  dans  quelques  autres,  et 
la  levure  basse  n^  2  de  Carisberg  qui  mourut  dans  deux 
eultures  au  bout  de  trois  ans,  tandis  que  dans  d'autres,  elle 
vivait  encore  après  sept  ans. 

Le  chapitre  accidents  est  toujours  ouvert  dans  cette  étude  ; 
ee  qui  nous  intéresse,  c'est  la  longévité  maximum.  M.  Han- 
sen a  trouvé  vivantes  les   espèces  suivantes,    dans    tous   ses 
lûalras  d'expériences,  après  les  durées  indiquées  sous  la  ru- 
Imque  «  Eau  sucrée  j>. 


Eau  sacrée     Moût  de  bière 


Eaa 


Sacch,  cerevistœ    I 

S.  Pastorianus     I. 

»  IL 

«        »         m. 

s.  ellipsoideuê       I. 
»  •  II. 

S.  Marxianus  ,    . 
S.  membranœfaciens 

^'anomalus  .  .    . 

S.  exiguvLS     .  .     . 

S.  apieulafus.  .    . 


il  ans 

10  ans 

1  an 

16  — 

12  — 

11  ans  et  demi 

16  — 

10  — 

4  — 

il  — 

10  — 

10  —  (Sp). 

16  - 

10  - 

10  — 

11  — 

11  — 

11  -  (Sp). 

8  - 

8  — 

» 

10  — 

7  — 

n 

5  — 

3  - 

» 

16  - 

8  — 

» 

10  — 

12  - 

» 

Hansen  a  de  même  trouvé  des  longévités  de  13  et  17  ans 
aans  ce  qu'il  appelle  des  levures  sauvages  ;  la  levure  basse 
û*  1  de  Carisberg  datait  de  17  ans,  trois  espèces  de  levures 
hantes  de  distillerie  étaient  vieilles  de  10,  11  et  16  ans.  Cinq 
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autres  levures  présentaient  un  grand  intérêt,  parce  qu'elles 
provenaient  de  transformations  de  levures  usuelles,  amenées 
par  un  traitement  convenable  à  ne  plus  former  ni  voiles,  ni 
spores.  Leur  vitalité  ne  pouvait  donc  être  attribuée  à  ce  qu'il 
s'y  serait  formé,  avec  le  temps,  des  spores  plus  résistantes. 
La  variété  provenant  de  la  levure  basse  n®  2  de  Garlsberg 
se  trouvait  conservée  en  6  matras,  dont  trois  n'ont  pu  être 
rajeunis  au  bout  de  trois  ans,  tandis  que  dans  les  autres  la 
levure  était  encore  vivante  au  bout  de  huit  ans.  Dans  quatorze 
autres  matras  contenant  les  variétés  asporées  du  S.  Cere- 
msiœ  \.y  des  S.  Pastorianus  I  et  II,  et  du  S.  ellipsoïdeiis  I,  il 
n'y  avait  aucune  mort  après  huit  ans. 

Dans  ce  même  milieu,  où  les  levures  vivent  si  facilement 
enfermées  dans  des  matras  bouchés  au  coton,  la  vie  des 
levures  est  abrégée,  et  tombe  au-dessous  de  deux  ans  quand 
on  les  enferme  dans  des  ampoules  closes. 

Dans  du  moût  de  bière,  la  mortalité  était  en  général  beau- 
coup plus  fréquente  et  se  distribuait  d'une  façon  capricieuse. 
C'est  ainsi  que  le  S.  cerevisiœ  1  est  mort  dans  quelques  matras 
après  cinq  mois  et  s'est  montré,  dans  d'autres,  vivant  après 
dix  ans.  De  même  pour  le  S.  Pastorianus^  mort  dans  quel- 
ques cas  après  cinq  mois,  dans  d'autres,  vivant  après  douze  ans. 
En  relevant  les  chiffres  extrêmes,  plus  intéressants  que  les 
autres,  comme  nous  l'avons  dit,  on  trouve  les  chiffres  indiqués 
plus  haut  sous  la  rubrique  moût  de  bière.  Ils  sont  du  même 
ordre  que  les  premiers. 

Quand  on  arrive  à  la  conservation  dans  l'eau,  il  y  a  quelques 
levures  qui  fléchissent  beaucoup.  Ainsi  le  S.  cerevisias  I  était 
encore  vivant  après  un  an,  mais  était  mort  au  bout  d'un  an 
et  quatre  mois  ;  le  S.  apiculatus  était  mort  après  quatre  ou  cinq 
mois.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  mort  survenait  beau- 
coup plus  vite  lorsqu'il  y  avait  peu  de  levure  dans  le  matras 
de  conserve.  Les  nombres  indiqués  au  tableau  se  rapportent 
à  des  matras  ensemencés  de  façon  que  l'eau  se  troublât 
légèrement  quand  on  agitait  la  levure  qui  était  déposée  au 
fond.  Quand  on  en  mettait  assez  peu  pour  que  l'eau  se  main- 
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tint  limpide  par  Tagitation,  la  vie  était  beaucoup  plus  courte. 
Il  est  clair  que  là  où  il  y  a  de  la  levure  en  quantité  suffi- 
sante, les  vieux  globules  nourrissent  les  jeunes,  comme  Pas- 
teur Ta  souvent  observe,  et  la  privation  d'aliments  n'amène 
la  mort  qu'à  plus  longue  échéance.  La  longévité  que  mani- 
feste la  levure  dans  certaines  conditions  est  donc  liée  à  la 
présence  d'un  aliment  de  la  levure  végétal,  et  non  transfor- 
mable par  la  zymase.  Le  saccharose,  dans  les  conditions  où 
M.  Hansen  le  met  en  œuvre,  rentre  dans  la  loi  commune, 
car  il  ne  fermente  pas  et  n'est  consommé  qu'avec  lenteur. 
La  levure,  dans  ces  milieux  liquides  additionnés  de  matière 
alimentaire  peut  donc  persister  de  longues  années,  et  se 
trouver  dans  les  mêmes  conditions  que  les  cellules  d'une 
plante  vivace  cultivée  en  terre. 

1 58.  Xjongévité  des  levures  dessécliées.  -^  Si  on  dessèche 

■ 

la  levure  et  si  on  suspend  ainsi  la  vie  de  son  protoplasma,  on 
abrège  son  existence.  Pasteur  avait  vu  que  des  cellules  de 
levures  mélangées  à  de  la  poudre  de  plâtre,  et  conservées  à 
20  ou  25^,  périssaient  en  moins  d'une  année.  Kayser  a  vu 
depuis  que  cette  limite  d'existence  pouvait  être  notablement 
dépassée. 

Il  plaçait  des  levures,  sporulées  ou  non,  sur  des  bandes 
de  papier,  enfermées  dans  des  tubes  à  essais  bouchés  au 
coton,  et  qu'il  exposait  partie  à  la  chaleur  et  à  la  lumière 
difi^se  du  laboratoire,  partie  à  la  demi-obscurité  d'une 
étuve  à  28®.  Il  a  opéré  sur  deux  levures  de  bière  haute, 
une  levure  de  vin,  et  un  Sacch,  Pastorianits.  Tous  les 
trois  mois,  on  introduisait  dans  chaque  tube  une  infusion 
stérilisée  de  navets,  et  on  voyait  s'il  y  avait  fermentation 
et  développement.  Le  Sacch,  Pastorianus  n'a  pas  résisté 
plus  de  24  mois  à  Tépreuve  ;  mais  ses  spores  étaient 
encore  vivantes  après  30  mois.  Les  trois  autres  levures  sont 
restées  vivantes  36  mois,  et  leurs  spores  ne  sont  mortes 
qu'après  4  ans  et  3  mois. 

La  résistance  à  la  dessiccation,  dans  ces    conditions  d'ex- 
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périence,  est  donc  supérieure  à  celles  qu'avaient  révélée  les 
expériences  de  Pasteur  sur  des  levures  mélangées  à  du 
plâtre. 

Il  est  probable  que  la  longévité  de  la  levure  desséchée 
peut  dans  quelques  conditions,  être  encore  supérieure  à  celle 
qui  ressort  des  essais  de  Kayser.  J^ai  eu  entre  les  mains  un 
pain  de  levure  chinoise  qui  avait  au  moins  dix  ans  d'exis- 
tence lorsque  j^ai  essayé  pour  la  dernière  fois  s'il  conte- 
nait des  cellules  vivantes,  en  allant  chercher  ma  semence 
au   centre  du   pain. 

Will  s'est  occupé  de  ce  sujet  en  vue  de  la  conservation  des 
levures  et  de  leur  facile  envoi  dans  toutes  les  régions  du 
globe.  Il  a  opéré  sur  une  levure  de  brasserie  de  Munich  prise 
telle  quelle,  et  sur  des  levures  pures  de  race  unique.  On  les 
desséchait  de  façon  à  les  amener  sous  forme  de  pains,  et  on 
les  mélangeait  avec  diverses  substances  pulvérulentes  :  silice 
pulvérulente  (Kieselguhr),  amiante,  plâtre,  charbon  de  bois> 
pâte  de  bois,  pâte  de  papier  à  filtrer,  etc.  On  desséchait  ensuite 
en  montant  peu  à  peu  jusqu'à  40^  et  on  conservait  en  boites 
métalliques  hermétiquement  closes,  à  Tabri  de  l'air  et  de 
la  lumière  :  quelques-unes  étaient  conservées  dans  la  glace, 
d'autres  au  laboratoire.  La  conclusion  générale  de  ces  expé- 
riences est  que  la  durée  de  conservation  à  Tétat  sec  de  quel- 
ques espèces  de  levures  peut  être  très  longue,  et  dépasser 
neuf  ans.  Les  levures  sauvages  semblent  plus  vivaces  que 
les  levures  cultivées,  bien  que,  dans  le  charbon  de  bois,  il  y 
ait  eu  beaucoup  de  levures  cultivées  très  persistantes.  Le 
groupe  du  S.  apiculatus  présente  aussi  une  grande  résistance 
à  la  dessiccation.  La  durée  de  la  vie  est  aussi  augmentée 
par  la  conservation  à  basse  température. 

C'est  la  quantité  d'eau  qui  reste  dans  la  levure  qui  semble 
jouer  le  rôle  principal  dans  cette  longévité  de  la  levure  dessé- 
chée. Hansen  a  repris  ensuite  l'étude  de  ce  sujet,  et  de  la 
comparaison  de  ses  résultats  avec  ceux  qui  précèdent,  il  semble 
qu'on  puisse  conclure  que  les  levures  à  l'état  sec  ne  résistent 
longtemps  que  lorsque  pendant  la  dessiccation,   elles  ont  pu 
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donner  des  spores.  Placées  sur  du  papier  à  filtrer  qui  per- 
mettait de  les  dessécher  en  quelques  jours  à  la  température 
oi*dinaire,  elles  meurent  d'ordinaire  en  moins  d'un  an  quand 
il  ne  s'y  est  pas  formé  de  spores.  Dans  les  mêmes  conditions, 
les  spores  vivent  un  ou  deux  ans  de  plus.  Même  résultat  sur 
le  coton,  où  elles  ne  vivent  guère  plus  d'un  an  lorsqu'elles 
ne  donnent  pas  de  spores.  Etalées  à  la  surface  d'un  fil  de  pla- 
tine, où  elles  ne  forment  qu'une  couche  mince  et  facile  à 
dessécher  rapidement  dans  un  exsiccateur,  elles  meurent 
rapidement,  quelquefois  en  moins  de  10  jours.  C  est  là  un 
autre  exemple  de  l'action  qu'avait  découverte  M.  Hansen  en 
1885,  et  qu'il  avait  invoquée  (49)  pour  expliquer  comment  le 
S.  apiculatus  disparaît  si  vite  de  la  surface  des  fruits  et  des 
végétaux  à  fruits  sucrés,  alors  qu'il  se  conserve  si  facilement 
dans  la  terre. 

Si  donc,  dans  le  cas  de  la  dessiccation,  la  longévité  tient 
à  l'existence  des  spores,  elle  ne  doit  plus  étonner.  Malgré  sa 
consistance  molle  et  son  aspect  fragile,  le  spore  est  l'analogue 
du  fruit  et  participe  de  sa  vitalité. 
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CHAPITRE  XVI 

INFLUENCE  DE  L'OXYGÈNE  SUR  LA   FERMENTATION 

La  question  de  rinfluence  de  Toxygène  sur  la  fermentatioiï 
a  été  longuement  étudiée,  tant  à  cause  de  son  intérêt  prati- 
que que  de  Tintérét  théorique  qu'on  lui  a  longtemps  attribué. 
Son  intérêt  pratique  est  évident.  Son  intérêt  théorique  est 
né  du  jour  où  Pasteur  a  rattaché  les  phénomènes  de  fermen- 
tation  aux  phénomènes  de  la  vie  sans  air,  et  trouvé,  précisé- 
ment à  propos  de  la  levure,  que  tout  ce  qui  gênait  ses  rap- 
ports avec  l'oxygène  exaltait  son  pouvoir  ferment.  Il  appelait 
ainsi,  nous  Tavons  vu,  le  rapport  entre  le  poids  de  sucre 
disparu  et  le  poids  de  levure  à  la  fin  de  la  fermentation, 
dans  un  milieu  où  il  n'en  avait  ensemencé  qu'une  trace,  c'est- 
à-dire  le  rapport  r  dans  l'équation 

S=mL4-a/^  ; 

d'où   on    tire,  en  appelant    b   le    rapport  j,    c'est-à-dire   le 

rapport  entre  ceque  nous  avons  appelé  (33)  le  poids  moyen 
de  la  levure  et  le  poids  final 

T=m+abt. 

169.  Pouvoir  ferment,  énergie  du  ferment,  et  expres- 
sions similaires.  —  Malheureusement  Pasteur  s'était  arrêté 

S 
à  la  détermination,  par  l'expérience,  du  rapport  r-,  et  n'avait 

pas  poussé  plus  loin  l'analyse  du  phénomène.  Bien  plus,  il 
ne  voulait  pas  admettre  que  ce  pouvoir  ferment  dépendit  du 
temps,  sous  prétexte  que  le  travail  chimique  de  la  décompo- 
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sition  de  100  gr.  de  sucre  était  le  même  «  qu'il  s'accomplisse 
en  un  jour,  ou  un  mois,  ou  uue  année  ».  Scbutzenberger, 
le  premier,  lui  avait  reproché  de  ne  pas  évaluer  de  préfé- 
rence ce  pouvoir  par  la  quantité  de  sucre  décomposé  par 
l'unité  de  poids  dans  l'unité  de  temps.  Il  appelait  énergie  du 
ferment  la  quantité  ainsi  déterminée,  et  telle  a  été  l'origine 
d'une  longue  discussion  restée  toujours  confuse,  parce  que 
la  confusion  existait  à  ses  débuts  et  dans  les  termes  dont  se 
servaient  tous  ceux  qui  y  prenaient  part. 

Ces  termes  eux-mêmes  ont  varié.  A  cûté  du  pouvoir  fer- 
ment de  Pasteur  que  traduisait  assez  bien  l'expression  alle- 
mande de  Gœkrvermogen,  et  de  l'énergie  du  ferment  de 
Scbutzenberger  qui  correspondait  à  l'expression  Gsekrkraft, 
sont  venus  se  placer  le  Triebkraft  de  Marcker,  qui  représen- 
tait pour  ce  savant  t'activjté  avec  laquelle  la  fermentation  se 
déclare  après  le  mélange  de  la  levure  avec  la  liqueur  sucrée, 
c'est-à-dire  une  force  évidemment  en  relation  avec  le  Gxkr- 
kraft,  mais  dépendant  d'autres  circonstances.  Puis  Korff,  ren- 
chérissant encore,  a  introduit  l'énergie  de  multiplication  qu'il 
définit  par  le  rapport  du  nombre  de  cellules  existant  au  bout 
de  quatre  jours  dans  le  liquide  en  fermentation  au  nombre 
des  cellules  ensemencées,  et  le  pouvoir  de  multiplicalion  qui 
est  ce  même  rapport  â  la  fin  de  la  fermentation,  soit  après 
quatorze  jours  dans  ses  expériences.  Ceci  est  relatif  à  la  levure 
végétal.  Pour  la  levure  ferment,  on  a  de  même  Vénergie  de 
fermentation  et  le  pouvoir  de  fermentation,  qui  sont  les  poids 
de  sucre  détruit  par  l'unité  de  poids  de  levure  au  bout  de 
quatre  jours  et  de  quatorze  jours. 

Il  est  évident  qu'à  compliquer  ainsi  les  noms  et  à  y  ren- 
fermer des  phénomènes  d'ordre  différent,  la  question  ne  pou- 
vait que  perdre  de  sa  clarté,  et  la  discussion  devenir  de  plus 
en  plus  confuse.  La  façon  dont  nous  l'avons  envisagée  dans 
cet  ouvrage  permet  heureusement  de  la  simplifier.  L'énergie 
du  ferment  envisagée  par  Schutzenbe^er  est,  en  effet,  donnée 
par  l'expression  t-  que  l'équation  ci-dessus  permet  d'écrire  : 
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Pour  rinterpréter  simplement,  il  suffit  de  se  mettre  dans 
les  conditions  théoriques  implicitement  admises  par  Schutzen- 
berger,  la  quantité  de  sucre  détruite  dans  Tunité  de  temps 
par  Tunité  de  poids  de  levure  qu'on  introduirait  dans  un 
liquide  sucré,  et  qui  en  ressortirait,  au  bout  de  l'unité  de 
temps,    sans   avoir  subi   de   variation    de   poids,    c'est-à-dire 

sans  avoir  rien  cédé  ni  emprunté  au  liquide  pour  son  compte. 

S  ! 

Dans  ces  conditions  w=0,  et  b=i.  On  a  donc  f-.=  «,  c'est- 

à-dire    que   Yénergie    du  ferment   de    Schutzenberger   ou   le  ! 

Gœhrkraft  des  Allemands  est  identique  à  ce  que  nous  avons  I 

appelé  activité  de  la  levure.  En  résumé,  Téquation 

^=mh-\-abht 

établit  entre  le  pouvoir  ferment  et  Yénergie  du  fei*ment,  entre  ^    ! 

le  Gœhrkraft  et  le  Gsshrvermogen^  la  relation  nécessaire  qui 

résulte  de  leurs  définitions  respectives.  Comme  nous  l'avons 

déjà  fait   remarquer,  l'énergie   ou   l'activité   du  ferment  est  I 

une  vitesse-  Le  pouvoir  ferment^  quand  on  néglige  la  petite  | 

quantité  de  sucre  distraite  de  la  production  de  l'alcool  pour 

servir  à  la  construction  des  tissus  de  la  levure,  est  un  espace 

parcouru,   dépendant  à  la  fois  de  la  vitesse  et  du  temps,  et 

iequation  ci-dessus  réconcilie  Pasteur  et  Schutzenberger,  qui 

n'en  avaient  envisagé  chacun  qu'un  seul  des  termes. 

IGO.  Intervention  de  la  zymase.  —  La  découverte  de 
la  zymase  est  venue  du  reste  donner  à  chacun  de  ces  termes 
un  sens  nouveau  qui  n'en  modifie  pas  les  relations.   L'acti-  î 

vite  a  de  la  levure   est  devenue  l'activité  a  de  sa  zymase.  j 

L'action  sur  le  sucre,  que  Pasteur  considérait  comme  vitale 
et  qui,  en  la  supposant  uniforme,  était  proportionnelle  dans 
ses  effets  à  la  durée  de  la  vie,  c'est-à-dire  à  t,  est  restée 
proportionnelle  au  temps  quand   elle   est  passée   au  compte 
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le  cliastasc.  Les  deux  termes  du  second  membre  de  l'éqiia- 
L  ct-dcssus,  qui  correspondaient  tons  deux,  dans  les  idées 
Pasteur,  à  un  acte  de  végétation  et  de  vie,  se  sont  diffé- 
ciés  dans  les  idées  nouvelles.  Le  premier,  qui  aboutit  à 
:  synthèse,  à  la  formation  des  tissus  nouveaux  pour  la 
lire,  est  resté  un  acte  végétatif.  Le  second,  qui  aboutit 
Et  dislocation  da  sucre,  est  devenu  une  action  dïastasique. 
s  comme  tous  deux  ont  le  sucre  comme  matière  première, 
restent  liés  par  noire  équation,  qui  revient  à  dire  que  la 
ilité  des  quantités  de  sucre  qu'ils  mettent  en  œuvre  I'ud 
l'autre  est  égale  à  la  quantité  de  sucre  disparu, 
lette  notion  nouvelle  de  la  zymase  a  en  outre  donné  une 
'sionomic  théorique  nouvelle  à  l'étude  des  rapports  de 
ygène  avec  la  levure.  Du  moment  que  le  pouvoir  ferment 
en  rapport  avec  la  vie  sans  air,  comme  Pasteur  l'a  montré 

des  expériences  dont  on  peut  contester  l'interprétation, 
s  dont  tes  résultats  restent,  et  du  moment  que  ce  pouvoir 
nent  est  la  propriété  d'une  dïastase,  la  question  revient  à 
lemander  :  quelle  est  l'action  de  l'oxygène  sur  la  fornia- 
.  de  la  zymase?  Quand  on  cUerche  une  réponse  à  cette 
stion,  on  constate  que  la  science  n'en  fournit  pas,  non 
Lement  parce  que  la  découverte  de  la  zymase  est  toute 
întc,  mais  surtout  parce  que  toutes  les  études  faites  sur  te 
voir  ferment  et  l'énergie  du  ferment,  sur  le  Gxhrkraft  et 
isehi'vermogen,  sont  restées  trop  confuses  pour  qu'on  puisse 

déduire  une  solution  de  la  question  précise  que  nous 
vons  nous  peser  aujourd'hui.  Au  lieu  d'entrer  dans  le 
ïil  de  la  longue  discussion  qui  a  porté  sur  ces  points, 
ons-en  une  critique  générale,  pour  n'en  retenir  que  les 
s  qui  peuvent  nous  servir  aujourd'hui. 

61.  Considérations  théoriques.  —  Les  expériences  faites 
ce  sujet  ont  consisté  en  général  à  comparer  la  marche 
la  fermentation  dans  deux  liquides  identiques,  contenant 
même  quantité  dej  levure,  et  l'un  aéré,  ou  parcouru  par 
courant  d'oxygène,  et  l'autre  laissé  en  repos,  ou  parcouru 
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par  un  courant  d'azote  ou  d'hydrogène.  Il  est  facile  de  voir 
ce  que  ce  procédé  a  de  défectueux. 

Beaucoup  de  ceux  qui  Tout  employé  ne  se  sont  pas  rendu 
compte  de  ce  qu'il  fallait  d'oxygène  à  la  levure  pour  assurer 
son  aération.  Dans  un   flacon  d'un  litre  contenant  2  gr.  de 
levure  sèche,  ce  qui  est  peu,  il   faudrait  mettre   par  jour  à 
la  disposition    de    cette    levure,   pour   qu'elle  mène  une  vie 
aussi  aérobie    que   dans  les    expériences    de   Pasteur,   6   gr. 
d'oxygène    ou   environ    4    litres,    et    pour    qu'il   se  dissolve 
i  litres  d'oxygène  avec   son   coefficient   de  solubilité,  il   faut 
amener  au  contact  du  liquide  160  litres  de  ce  gaz  ou  800  litres 
d'air   par  24  heures.    Or  beaucoup  de  savants  se  sont  con- 
tentés d'aérer   une   fois  ou  deux  le  liquide  par  jour  pendant 
la  durée  de  leurs  expériences  comparatives.  En  réalité,  elles 
ne   l'étaient   pas,    ou    l'étaient    peu,    la    quantité    d'oxygène 
introduite    ne    créant    que   de    faibles    différences    entre    les 
deux  liquides  aéré  et  non  aéré. 

A  côté  de   cette   cause  d'erreur,  il  faut  placer  cette  autre 
que  toutes  les   levures   ne  commencent  pas  leur  vie  aérobie 
ou  anaérobie  pour  les  mêmes  doses   d'oxygène.  Il  y  a  une 
influence   protoplasmique,  prédominant  celle  de  la  composi- 
tion du  milieu  gazeux.  La  levure  de  lactose  que  j'ai  étudiée 
donne   une   fermentation   active,   avec  dédoublement  du  lac- 
tose en  alcool  et  en  acide  carbonique,  dans  des  milieux  aérés 
où  les  levures  de  bière  subiraient  surtout  un  travail  de  mul- 
tiplication. Cela    revient   à  dire  que  la  zymase  des   diverses 
levures  redoute   inégalement  la  présence  de  l'oxygène.  Une 
aération  suffisante  pour  ralentir  la  fermentation  et  activer  la 
multiplication   de   telle    levure  sera  donc  sans  efifet  sur  telle 
autre,  et  de  là  des  contradictions  possibles,  qui,  dans  l'espèce, 
n'ont  pas  manqué. 

^'aération  de  l'un  des  vases  a,  en  outre,  en  dehors  de 
Son  effet  chimique,  des  effets  physiques  sur  lesquels  l'atten- 
tion s'est  rarement  portée.  11  y  a  d'abord  l'agitation  :  il  n'est 
évidemiiient  pas  indifl^érent  que  la  levure  repose  au  fond  du 
™e  ou  qu'elle  soit  constamment  flottante  dans  le  liquide.  Il 

20 
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y  a  aussi  la  différence  de  température.  Un  liquide  &  la  tem- 
péralupe  de  l'étuve  de  fermentation,  et  qu'on  fait  parcourir  par 
un  courant  d'air,  se  refroidit.  Sous  ce  rapport,  les  expériences 
daDS  lesquelles  les  deux  liquides  mis  en  comparaison  sont  paiv 
courus  l'un  par  l'air,  l'autre  par  un  gaz  inerte,  sont  préfé- 
rables aux  autres,  le  refroidissement  étant  &  peu  près  pareil 
dans  les  deux. 

Enfin,  toutes  ces  causes  d'erreur  supposées  éliminées,  il 
faut  encore  tenir  compte  de  ce  que  l'aération,  si  elle  est  un 
peu  abondante,  amène  une  prolifération  de  la  levure.  Il  y  a 
donc  plus  de  levure  dans  le  Ûacon  aéré  que  dans  l'autre,  et 
si  le  sucre  y  a  disparu  plus  vite,  cela  peut  tenir  tout  aussi 
bien  à  l'augmentation  de  poids  de  la  levure  qu'à  l'augmenla- 
tion  de  son  activité.  Cela  peut  tenir  aussi  &  ce  qu'une  portion 
plus  grande  du  sucre  disparu  a  servi  à  l'édification  des  cel- 
lules de  levure.  Il  ne  faut  donc  pas  comparer  brutalement 
les  quantités  de  sucre  disparu  ou  d'alcool  produit  dans  les 
deux  fermentations,  il  faut  distinguer. 

Revenons  pour   cela    à   la   formule   qui  nous   a   si  souvent 
servi,  sous  la  forme  que  nous  venons  de  lui  donner  ; 
S=mL  +  abhi. 

Le  produit  mL  est  la  quantité  de  sucre  utilisée  par  la  le- 
vure, et  distraite  de  la  production  d'alcool.  La  quantité  de 
sucre,  seule  entrée  en  fermentation  sous  l'action  de  la  zymase, 
est  donc 

S  —  mL=aàU 
et  l'aération  a  été  jugée  par  les  expérimentateurs  favorable  ou 
nuisible  suivant  que  la  quantité  de  sucre  fermentée  par 
l'unité  de  poids  de  levure  dans  l'unité  de  temps  était  supé- 
rieure ou  inférieure  dans  le  liquide  aéré  à  ce  qu'elle  est 
dans  l'autre.  Or,  cette  quantité  est  : 
S  — mL 

et  on  voit  que  ce  que  l'expérience  a  apprécié,  c'est  le  produit 
ab,  et  non  la  quantité  a  qu'on  voulait  évaluer. 
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Si  la  quantité  b  était  constante  ou  peu  variable,  on  pour- 
rait passer  par  dessus  cette  difficulté  :  mais  b  représente, 
nous  l'avons  vu,  le  rapport  du  poids  moyeu  de  levure  au 
poids  final.  Ce  rapport  est  de  1  à  3  dans  le  cas  où  l'aéra- 
tion est  poussée  à  son  maximum,  et  où  la  fermentation  est 
très  péduife.  Il  est  à  peu  près  égal  à  l'unité  dans  le  cas  où 
ta  vie  est  anaérobie  dès  l'origine.  Il  varie  donc  dans  le  rap- 
port de  1  à  3,  et  ses  variations  se  mélangent  et  se  super- 
posent, sans  qu'on  puisse  faire  le  départ,  &  celles  qu'on 
cherche  et  qui  sont  à  peu  près  du  même  ordre.  On  conçoit 
donc  que  toutes  ces  études,  prétendues  comparatives,  n'aient 
rien  donné  de  définitif  :  elles  confondaient  des  actions 
diverses,   et  que  nous  devons  envisager  à  part. 

168.  Inflaence  da  l'oxygône  sur  1&  ZTinase.  —  Nous  con- 
naissons déjà  l'influeDce  de  l'oxygène  sur  la  levure  végétal. 
Nous  allons  étudier  son  iniluence  sur  la  levure  ferment,  ou 
pour  spécifier  de  suite,  sur  la  zymase.  Sans  que  nous 
sachions  encore  bien  pourquoi,  une  levure  fortement  aérée  ne 
sécrète  pas  de  zymase,  ou  sa  zymase  est  très  peu  active. 
Peut-être  cela  est-U  dû  à  ce  que  la  zymase  est  une  substance 
facilement  oxydable,  comme  l'a  montré  M.  Buchner.  En 
échange,  elle  est  très  active  pendant  la  vie  anaérobie,  et  c'est 
iA  qu'elle  est  intéressante. 

L'expérience  de  Cochin  (19)  montre  qu'à  l'abri  de  l'air  il  n'y 
a  ni  multiplication  de  la  levure  ni  travail  de  sa  zymase.  Les 
deux  phénomènes  sont  liés  l'un  à  l'antre  dans  la  vie  anaé- 
robie, puisque  la  dislocation  du  sucre  est  la  seule  source 
d'énergie  k  laquelle  la  levure  puisse  s'adresser  pour  la 
construction  de  ses  nouveaux  tissus.  Lorsqu'une  fermentation 
faite  originairement  à  l'abri  de  l'air  languit,  les  cellules 
actives  perdent  de  plus  en  plus  le  souvenir  de  l'action  de 
l'oxygène  :  leur  zymase  se  ralentit  de  plus  en  plus,  et  il  est 
curieux  de  voir  l'efiFet  produit  à  ce  moment  par  l'arrivée 
d'une  trace  d'oxygène. 

C'est  ce  que  Pasteur  a  observé  le  premier  dans  des  fermeu- 
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tations  en  liquide  artificiel  et  dans  les  conditions  que  nous 
avons  signalées  plus  haut  (18).  Ces  fermentations  peuvent 
aisément  durer  des  mois,  et  la  quantité  de  levure  y  est  tou- 
jours très  faible. 

Le  dégagement  d'acide  carbonique  se  fait  par  bulles  de 
plus  en  plus  petites  et  de  plus  en  plus  rares,  et  finit  par 
cesser  complètement.  Si  alors,  en  ouvrant  le  robinet  qui 
ferme  le  col  du  ballon  de  la  figure  14,  p.  35,  on  fait  arriver 
au  haut  du  tube  une  bulle  d'air  imperceptible,  grosse  comme 
un  grain  de  millet,  l'oxygène  qu'elle  contient  se  dissout 
rapidement  et  se  diffuse  dans  le  liquide.  Moins  d'une  heure 
après,  dans  ce  liquide  saturé  d'acide  carbonique,  le  dégage- 
ment de  gaz  a  repris  de  l'activité  et  dure  pendant  quelques 
jours,  puis  s'arrête  de  nouveau  pour  être  réveillé  par  une 
nouvelle  bulle  aussi  petite  que  la  première.  Rien  ne  témioigne 
mieux  que  cette  expérience  à  la  fois  de  l'influence  de  Tair 
sur  l'action  de  la  zymase  et  des  petites  quantités  d'oxygène 
suffisantes  pour  cela. 

Allons  maintenant  jusqu'au  bout  de  l'action  de  Toxyg-ène, 
nous  trouvons  qu'elle  est  de  nouveau  nulle  sur  la  zymase, 
peut-être  parce  qu'elle  la  détruit,  quand  l'oxydation  est  exa- 
gérée. Nulle  en  l'absence  totale  d'oxygène,  nulle  quand  il  y 
en  a  trop,  cette  action  passe  donc  par  un  maximum,  pour  des 
doses  d'oxygène  très  faibles,  et  se  comporte  ainsi  comme 
nous  verrons  que  le  font  tous  les  excitants  cellulaires  dont  le 
rôle  est  bien  connu,  aussi  bien  que  les  antiseptiques.  De  plus, 
nous  voyons  que  ce  maximum  d'action  de  l'oxygène  sur  la 
zymase  correspond  à  des  doses  très  différentes  de  celles  qui 
exaltent  l'action  de  la  levure  végétal.  Il  y  a  donc  péril  à 
étudier  à  la  fois  l'action  de  l'oxygène  sur  deux  phénomènes 
si  disparates. 

Malheureusement,  cette  dichotomisation  n'ayant  pas  été  faite 
par  les  savants  qui  se  sont  occupés  de  ce  sujet,  nous  ne  pou- 
vons qu'étudier  en  gros  les  phénomènes.  La  meilleure  ma- 
nière de  les  passer  en  revue  est  de  se  demander  comment 
ils  vont  se  succéder  à  partir  du   moment  où  la  semeuce   de 
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levure  est  introduite  dans  le  liquide  sucré,  et  quelle  in- 
fluence ont  sur  eux  Taération  du  liquide  et  laération  de  la 
semence. 

163.  itération  du  liquide.  —  Un  instant  de  réflexion 
montre  que  dans  un  liquide  disposé  pour  une  fermentation, 
c'est-à-dire  mis  en  vases  clos,  les  conditions  de  culture  de  la 
levure  sont  les  mêmes  au  début  que  s*il  était  exposé  au  con- 
tact de  Tair.  Il  en  est  à  peu  près  ainsi  tant  que  la  provision 
d'oxygène  en  dissolution  n'est  pas  épuisée.  Malheureusement 
cette  provision  est  faible,  environ  de  5  à  6  ce.  par  litre  aux 
températures  ordinaires  de  la  fermentation.  La  rapidité  avec 
laquelle  elle  disparaît  dépend  de  la  quantité  de  levure  intro- 
duite comme  semence  et  de  la  température.  Les  expériences 
de  MM.  Calmette  et  Grenet  ont  montré  qu'après  Tensemence- 
ment  d'un  moût  de  bière,  ensemencé  à  la  dose  de  100  gv. 
environ  de  levure  pressée  par  hectolitre,  à  la  température  de 
6%  tout  l'oxygène  eu  solution  dans  le  moût  disparaissait  en 
12  heures.  A  ce  moment,  la  levure  n'avait  pas  encore  com- 
mencé à  bourgeonner.  Elle  avait  subi  seulement,  dans  son 
prbtoplasma,  des  changements  visibles  au  microscope,  et  sur 
lesquels  nous  allons  revenir  tout  à  l'heure. 

Il  faut  seulement  quelques  minutes  pour  désaérer  un  moût 
à  la  température  ordinaire  et  avec  une  plus  grande  quantité 
de  levure,  et  certainement,  à  ce  moment,  il  n'y  a  encore  au- 
cun travail  de  bourgeonnement.  C'est  que  l'aération  com- 
mence avant  la  multiplication,  et,  en  échange,  la  multiplica- 
tion se  continue  encore  lorsque  tout  l'oxygène  a  été  absorbé. 
C'est  le  pendant  du  phénomène  que  nous  avons  signalé  plus 
haut,  de  cette  suractivité  que  l'absorption  d'une  petite  bulle 
d'oxygène  communique  à  la  levure. 

Entre  tous  les  exemples  à  citer  à  l'appui  de  ce  fait,  je  pren- 
drai des  nombres  fournis  par  Hansen,  qui  indiquent  les  pro- 
grès de  la  multiplication  de  la  semence  dans  un  liquide  laissé 
en  repos  et  dans  un  liquide  parcouru  par  un  courant  d'air. 
Ils  ont  été  déterminés  à  l'aide  des  procédés  employés  pour  la 
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numération  des    globules    du  sang,     en    opérant    à   diverses 
époques  sur  un  volume  constant  du  liquide  en  fermentation. 


I. 


IL 


Dans  un  liquide  en  repos,  la  multiplication  est  donc  beau- 
coup plus  lente  que  dans  un  liquide  soumis  à  un  courant 
d'air.  La  liqueur  non  aérée  de  M.  Hansen  renfermait  pour- 
tant de  Fair,  ainsi  qu'en  témoigne  la  prolifération  assez  active 
de  Torigine  ;  mais  la  multiplication  est  devenue  ensuite  plus 
lente,  et  la  différence  avec  la  liqueur  non  aérée  a  été  en 
s'exagérant  dans  les  deux  cas. 

Partant  de  là,  on  peut  prévoir  que  lorsqu'on  déposera, 
comme  on  le  fait  d'ordinaire  pour  mettre  en  train  une  fer- 
mentation alcoolique,  de  la  levure  dans  un  liquide  sucré,  il  y 
aura  à  Torigine,  aux  dépens  de  Tair  resté  dans  le  flacon  ou 
dissous  dans  le  liquide,  une  prolifération  active  qui  ira  en  se 
ralentissant  peu  à  peu.  La  durée  de  cette  prolifération  rapide 
sera  plus  grande  à  basse  température  qu'à  température  éle- 
vée ;  par  contre,  son  activité  sera  moindre,  de  sorte  qu'au 
bout  de  quelques  jours  l'équilibre  sera  à  peu  près  rétabli,  et 
que  la  proportion  de  levure  formée  pour  une  même  quantité 
de  liquide  nourricier,  et  pour  des  circonstances  extérieures 
identiques,  sauf  la  température,  sera  à  peu  près  la  même 
dans  tous  les  cas. 

lô'é.  Umitation  de  la  prolifération  des  globules.  — 
C'est  une  conclusion  que  M.  Pedersen  a  pu  déduire  de  ses 
expériences  sans  en  avoir,  à  ce  qu'il  semble,  bien  compris 
la  cause.  En  évaluant  par  les  procédés  ordinaires  de  numé- 


' 


Dates 

Nombre  de  cellules 
Liqueur  non  aérée    Liqueur  aérée 

Diflérence  en  faTear 
delà 
liqueur  aérée 

à  rorigine 
lor jour 
2«  jour 

41 
469 
375 

44 

387 

4274 

1) 
208 
809 

à  l'origine 
1er  jour 

55 
279 

55 

800 

624 

2«  jour 

405 

1498 

1094 

] 
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ration  des  globules  du  sang,  Taccroissement  du  nombre  des 
cellules  de  levure  basse  par  unité  de  temps  à  diverses  tempé- 
ratures, il  a  trouvé  les  nombres  suivants  : 

Augmentation  da  nombre  des  ceUales 

Températnre        ^" "^^^^-^-^^^s^^  -^>^ 

Le  premier  jour  Le  second  jour 

40        .  8  19 

140  24  52 

230  70  20 

Le  maximum,  à  23°,  est  atteint  le  premier  jour;  le  second, 
à  13*,  mais,  dans  les  deux  cas,  les  différences  du  début 
étaient  effacées  au  bout  de  huit  jours,  et  le  nombre  des  cel- 
lules était  devenu  environ  20  fois  plus  grand  qu'à  l'origine . 

Le  raisonnement  fait  plus  haut  peut  être  recommencé  dans 
une  autre  âirection.  Si  nous  mettons  peu  de  semence,  Toxygène 
du  liquide  et  celui  qui  peut  arriver  par  diffusion,  lorsque  le 
vase  n'est  pas  hermétiquement  clos,  ne  seront  pas  absorbés 
de  suite,  et  la  période  de  prolifération  sera  longue.  Mettons 
au  contraire  beaucoup  de  semence,  l'absorption  d'oxygène 
sera  rapide  et  la  période  de  prolifération  active  sera  courte. 
On  comprend  donc  en  gros  qu'il  pourra  se  faire  une  sorte 
de  compensation,  et  que  dans  un  liquide  non  aéré  ni  agité, 
la  quantité  de  levure  présente,  à  la  fin  de  la  fermentation, 
sera  indépendante,  pour  un  même  milieu,  de  la  quantité  de 
semence. 

C'est  une  conclusion  que  valident  les  expériences  de  Brown, 
qui  a  suivi,  par  les  méthodes  de  numération  des  globules,  la 
multiplication  de  la  levure  dans  les  bières  de  Burton.  Il  a  vu 
que  la  quantité  de  semence  na  pas  d'influence  sur  le 
nombre  final  des  globules,  qui  reste  à  peu  près  le  même 
par  unité  de  volume,  et  est  même  indépendant  de  la 
richesse  du  liquide  en  éléments  nutritifs,  tant  que  cette 
richesse,  mesurée  par  sa  densité,  ne  tombe  pas  au-dessous 
d'un  certain  niveau.  Dans  ces  moûts  les  choses  se  passent 
d'ailleurs  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  la  fermentation 
continue  lorsque  la  multiplication  a  cessé. 
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Hayduck,  avant  Brown,  était  arrivé  sur  ce  même  point 
aux  mêmes  conclusions.  Mohr  et  Schônfeldt  ont  précisé  da- 
vantage. D'après  Mohr,  la  multiplication  de  la  levure  ne  se 
fait  qu'au  début  dans  la  cuve  du  brasseur,  et  elle  s'arrête 
lorsqu'il  n'y  a  que  3,75  à  3,85  0/0  de  l'extrait  fermenté.  Le 
nombre  maximum  des  cellules  ne  dépasse  guère  80.000  par 
centimètre  cube,  et  ne  dépend  quasi  pas  du  nombre  des 
cellules  ensemencées.  Schônfeldt  est  arrivé  aux  mêmes  résul- 
tats avec  des  nombres  inférieurs,  parce  que  ces  nombres 
dépendent  de  la  nature  du  moût  et  des  conditions  de  Texpé- 
riencc.  La  facilité  avec  laquelle  le  liquide  s'aére  par  sa  sur- 
face supérieure  joue  aussi  un  rôle. 

Si  on  aère  beaucoup,  les  conclusions  peuvent  changer,  et, 
l'oxygène  devenant  abondant,  la  prolifération  est  surtout  com- 
mandée par  le  caractère  nutritif  du  liquide.  Le  moût  de  bière, 
bouilli  et  houblonné,  est  devenu  moins  favorable  à  la  multi- 
plication, peut-être  parce  qu'il  a  perdu  des  matières  coagu- 
lables  nutritives.  Le  rapport  de  la  récolte  à  la  semence,  le 
rendement  en  levure  peut  passer  par  toutes  les  valeurs  crois- 
santes depuis  l'unité  jusqu'à  des  nombres  très  grands.  Del- 
bruck  a  vu  que  pour  les  moûts  de  bière  sur  lesquels  il  opérait, 
l'augmentation  était  au  maximum  lorsqu^on  mettait  10  gr.  de 
levure  par  litre  de  moût.  Il  a  vu  aussi  que  les  races  qui  don- 
nent les  plus  beaux  rendements  sans  aération  ne  conservent 
pas  leurs  rangs  quand  on  aère. 

Korff  a  fait  depuis  sur  ce  sujet  un  travail  d'ensemble,  dont 
les  principales  conclusions  sont  en  parfait  accord  avec  ce  qui 
précède.  Il  a  opéré  en  mettant  ses  liquides  dans  des  vases 
coniques  effilés  vers  le  bas,  et  se  terminant  de  ce  côté  par  un 
col  de  cygne,  par  lequel  on  faisait  arriver  des  gaz  divers,  air, 
oxygène,  hydrogène.  Ces  gaz,  en  barbotant,  maintenaient  les 
liquides  levures  dans  un  état  continu  d'agitation.  On  retenait, 
à  l'aide  de  réfrigérants  et  de  laveurs,  l'alcool  qu'ils  auraient 
pu  emporter,  et  à  l'aide  de  tubes  à  chlorure  de  calcium,  et 
à  chaux  sodée,  l'eau  et  l'acide  carbonique.  La  fermentation 
avait  lieu  à  25%  avec  de  la  levure,  récemment  rajeunie  dans 


m  " 
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un  liquide  identique  à  celui  qu'elle  faisait  fermenter,  de 
façon  à  ne  pas  lui  imposer  de  changement  de  vie  au  mo- 
ment du  transfert.  Malheureusement,  au  lieu  de  se  servir  de 
moûts  naturels,  Korff  employait  une  solution  de  saccharose 
dans  de  Teau  de  levure  additionnée  d'asparagine. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  Fauteur  appelait  énergie  de 
multiplication  et  pouvoir  de  multiplication  les  rapports  du 
nombre  des  cellules  existant  au  bout  de  quatre  jours  et  à  la 
fin  de  la  fermentation  au  nombre  des  cellules  ensemencées. 
Si  nous  nous  bornons  à  cette  face  de  la  question,  nous  trou- 
vons que  c'est  avec  Thydrogène  que  la  multiplication  est  la 
plus  lente  :  elle  devient  plus  rapide  sous  Finfluence  du  cou- 
rant d'air,  encore  plus  rapide  sous  Finfluence  d'un  courant 
d'oxygène,  mais  il  y  a  des  cas  et  des  levures  pour  lesquelles 
une  aération  modérée  produit  plus  d'effet  qu'un  courant  d'oxy- 
gène. Les  deux  quantités  envisagées  ci-dessus  ne  varient  pas 
toujours  de  la  même  façon.  Ainsi  l'énergie  de  multiplication 
pendant  les  quatre  premiers  jours  à  Fair  est  plus  indépen- 
dante des  circonstances  extérieures  que  le  pouvoir  de  multi- 
plication, ce  qui  se  comprend  sans  peine,  si  on  se  souvient  que 
Feffet  de  Fabsorption  d'oxygène  n  est  pas  immédiat.  Une 
levure  dont  la  semence  a  été  bien  aérée,  pourra,  dans  les 
premières  heures  ou  dans  les  premiers  jours  de  la  fermenta- 
tion, vivre  aux  dépens  de  Foxygène  emmagasiné,  et  se  mon- 
trer peu  sensible  aux  influences  extérieures  dont  Feffet  se 
manifeste  plus  tard  et  seulement  sur  le  pouvoir  de  multiplica- 
tion. Ainsi  un  courant  d'hydrogène  ne  diminue  Fénergie  de 
multiplication  des  premiers  jours  que  pour  les  levures  Saaz 
et  Logos,  et  est  sans  action  apparente  sur  la  levure  Froh- 
berg,  tandis  qu'il  diminue  le  pouvoir  de  multiplication  pour 
les  3  levures.  S'il  avait  envisagé  la  question  sous  ce  point  de 
vue,  Korff  aurait  peut  être  pu  simplifier  ses  conclusions  en 
évitant  ses  néologismes. 

Nous  en  dirons  autant  de  la  partie  de  son  travail  relative 
à  Finfluence  exercée  par  divers  gaz  sur  la  fermentation.  Il 
la  caractérise  en  étudiant  séparément  Vénergie  et  le  pouvoir 
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de  fermentation^  qui  sont  de  même  les  quantités  de  sucre 
fermentées  après  4  et  14  jours.  Sur  ce  point,  malgré  cet 
appareil  de  mots  nouveaux,  il  ne  sort  guère  des  conclu- 
sions antérieurement  trouvées  par  Delbruck,  qui  avait  trouvé 
que  les  levures  obtenues  sous  Tinfluence  de  l'aération  sont 
un  peu  affaiblies  au  point  de  vue  de  leur  pouvoir  ferment. 
Nous  avons  vu  au  chapitre  XI  (133),  que  cela  tenait  peat- 
étre  à  ce  que  ayant  eu  à  se  partager  en  plus  grand  nombre 
l'azote  assimilable  du  liquide  nutritif,  chacune  d'elles  en 
contient  moins  :  la  zymase  devient  alors  moins  active.  Quoi 
qu*il  en  soit,  Korff  trouve  ainsi  que  la  fermentation  est 
plus  lente  en  présence  de  Toxygène.  Pour  pousser  plus  loin 
Tétude  du  phénomène,  il  aurait  fallu  faire  des  mesures  plus 
précises,  tenir  compte  de  la  perte  en  sucre  due  à  la  création 
des  tissus  de  la  levure,  de  la  perte  en  sucre  due  à  la  combus- 
tion totale  exercée  éventuellement  par  l'oxygène,  de  la  por- 
tion de  sucre  devenue  de  l'alcool,  bref,  faire  un  départ 
d'actions  différentes  que  Korff  ne  fait  pas,  et  que  les  nom- 
bres qu'il  fournit  ne  permettent  pas  de  faire. 

leB.  Résunié.  —  En  résumé,  nous  voyons  que  l'aération 
du  liquide  au  début  favorise  toujours  la  multiplication  de  la 
levure,  et  assure  en  même  temps  et  la  prise  de  possession  du 
liquide  et  une  fermentation  plus  rapide  à  cause  de  la  multi- 
plication survenue,  à  la  condition  qu'à  un  moment  donné,  la 
zymase  puisse  agir  et  ne  soit  pas  contrariée  par  un  excès 
d'oxygène.  Ce  sont  là  évidemment  les  conditions  industrielles 
les  plus  favorables  pour  le  fabricant  d'alcool,  celles  qu'il 
recherche,  et  qu'il  réalise  d'autant  plus  facilement  qu'il  se 
trouve  aidé,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  par  la 
nature  même  des  choses.  On  peut,  par  des  artifices,  détour- 
ner ces  choses  de  leur  cours  naturel,  augmenter  le  rende- 
ment en  levure  et  diminuer  le  rendement  en  alcool,  au 
moyen  d'un  courant  d'air,  réduire  la  multiplication  de  la 
levure  et  rendre  la  fermentation  très  longue,  en  supprimant 
Taccès  de  l'oxygène,  produire  tous  les   cas  intermédiaires  en 


INFLUENCE  DE  L'OXYGÈNE  SUR  LA  FERMENTATION      315 

mélangeant  par  des  moyens  convenables  ces  deux  cas 
extrêmes.  Il  n'en  restera  pas  moins  ceci,  c'est  que,  dans 
un  liquide  nutritif,  par  suite  du  jeu  normal  de  Taération,  le 
noQibre  des  cellules  de  levure  qui  président  à  la  fermen- 
tation est  À  peu  près  indépendant  du  poids  de  la  semence, 
que  la  multiplication  du  début,  assez  active  pour  défendre 
le  liquide  contre  les  espèces  étrangères,  n'est  cependant 
pas  assez  considérable,  in  globo^  pour  amener  une  perte 
«ensible  de  sucre,  et  que  c'est  la  presque  totalité  de  ce  corps 
qui  devient  de  Talcool.  La  fermentation  alcoolique  est  un 
phénomène  naturel  et  stable,  et  voilà  pourquoi  il  est  connu 
et  utilisé   depuis  si  longtemps. 

166.  itération  de  la  semence.  —  H  y  a  encore  une  condi- 
tion à  laquelle  Texpérience  a  appris  à  donner  de  l'importance, 
c'est  l'aération  de  la  semence,  plus  importante  que  celle  du 
liquide,  parce  qu'ici  l'oxygène  absorbé  est  emmagasiné,  et 
suffit,  comme  nous  l'avons  vu,  à  donner  de  suite  au  proto- 
plasme une  activité  plus  ou  moins  durable.  Le  brasseur 
sait  par  exemple  depuis  longtemps  que,  lorsqu'il  fait  un 
levain  avec   une  levure   sortant  d'une   fermentation,    c'est-à- 

m 

dire  d'un  contact  plus  ou  moins  long  avec  l'acide  carbonique, 
ou  bien  encore  lorsqu'il  délaie  dans  de  l'eau  de  la  levure 
pressée,  plus  ou  moins  affaiblie  par  la  privation  d'oxygène  et 
par  l'inanition,  il  y  a  avantage  à  faire  tomber  à  plusieurs 
reprises  en  pluie,  d'une  certaine  hauteur,  ce  liquide  chargé 
de  levure,  et  de  l'aérer  ainsi  avant  de  le  transporter  dans 
un  nouveau  brassin.  Cette  aération  de  la  levure  se  superpose 
avec  avantage  à  celle  du  liquide.  Quand  le  liquide  est 
désaéré,  ou,  en  général,  défavorable  à  la  culture,  il  y  a  avan- 
tage à  ce  que  la  levure  soit  aérée. 

L'influence  de  cet  état  d'aération  et  de  jeunesse  corres- 
pondante a  été  bien  étudiée  par  Pasteur.  En  faisant,  dans 
un  liquide  en  fermentation,  des  prises  de  levure  correspon- 
dant À  peu  près  à  des  poids  égaux  ou  à  des  nombres  égaux 
de  cellules,    à    partir    du  moment  où    la   fermentation    est 
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apparente  jusqu'à  celui  où  elle  cesse,  et  en  ensemençant 
dans  une  série  de  flacons  tous  identiques,  on  constate  deux 
choses. 

La  première  est  que  dans  ces  flacons  la  fermentation  com- 
mence d'autant  plus  tôt  que  la  semence  était  plus  voisine  de 
Tépoque  de  sa  formation  dans  le  flacon  d'origine.  Ceci 
correspond  en  gros  à  cette  autre  notion  qu'une  levure  se 
multiplie,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  d'autant  plus  rapi- 
dement qu'elle   est  plus  jeune. 

Ce  qu'il  y  a  de  curieux,  c'est  que  cet  état  de  jeunesse 
correspond  à  quelque  chose  de  visible  dans  le  protoplasma 
de  la  cellule.  Ici,  nous  pouvons  citer  textuellement  Pas- 
teur : 

«  Compare-t-on  au  microscope  l'état  des  prises  successives 
de  la  levure,  on  reconnaît  facilement  que  les  cellules  chan- 
gent progressivement  de  structure.  La  première  prise,  faite 
tout  au  début  de  la  fermentation  mère,  montre  des  cellules 
en  général  un  peu  plus  volumineuses  qu'elles  ne  seront 
plus  tard,  d^une  tendreté  remarquable.  Leurs  enveloppes 
sont  d'une  minceur  extrême,  leur  protoplasma  d'une  consis- 
tance et  d'une  mollesse  voisines  de  la  fluidité,  les  granulations 
sous  forme  de  points  à  peine  visibles.  Bientôt  les  contours 
des  cellules  deviennent  plus  fermes,  preuve  d'un  épaississe- 
ment  de  leurs  enveloppes  ;  leur  protoplasma  s'épaissit  éga- 
lement, les  granulations  s'accusent.  Les  cellules  d'un  même 
organe,  chez  l'enfant  et  chez  le  vieillard,  ne  doivent  pas 
différer  plus  que  les  cellules  dont  nous  parlons,  prises  dans 
leurs  états  extrêmes.  Ces  changements  progressifs  dans  les  cel- 
lules, après  qu'elles  ont  acquis  leur  forme  et  leur  volume, 
démontrent  l'existence  d'un  travail  chimique  d'une  intensité 
remarquable,  pendant  lequel  leur  poids  s'accroît,  quoique 
leur  volume  ne  change  pas  sensiblement,  fait  que  j'ai 
appelé  souvent  :  «  la  vie  continuée  des  globules  déjà 
formés.  »  C'est  ce  qu'on  pourrait  qualifier  de  travail  d'avan- 
cement en  âge  des  cellules,  à  peu  près  comme  on  voit  les 
être    adultes    continuer   de    vivre     longtemps,    même    après 
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qu'ils  sont  devenus  impuissants  à  se  reproduire  et  que  leur 
volume  ne  change  plus. 

«  Cela  posé,  on  constate,  je  le  répète,  que,  pour  se  mul- 
tiplier dans  un  milieu  fermentescible,  hors  de  toute  pré- 
sence de  gaz  oxygène,  les  cellules  de  levure  doivent  être 
extrêmement  jeunes,  pleines  de  vie  et  de  santé,  encore  sous 
rinfluence  de  Tactivité  vitale  qu'elles  doivent  à  l'oxygène 
libre,  qui  a  servi  à  les  former,  que  peut-être  elles  ont 
emmagasiné  pour  un  temps.  Plus  vieilles,  elles  ont  beaucoup 
de  peine  à  se  reproduire  sans  air  et  elles  vieillissent  de  plus 
en  plus  ;  si  elles  se  multiplient,  c'est  sous  une  forme  bizarre 
et  monstrueuse.  Plus  vieilles  encore,  elles  restent  absolument 
inertes  dans  un  milieu  dépourvu  d'oxygène  libre.  Ce  n'est  pas 
qu'elles  soient  mortes  ;  en  général,  elles  peuvent  se  rajeunir 
merveilleusement  bien  dans  ce  même  liquide,  si  on  les  y 
sème  après  l'avoir  aéré.  Je  ne  serais  pas  surpris  que,  dans 
rimagination  d'un  lecteur  attentif,  surgissent  en  ce  moment 
certaines  vues  préconçues  au  sujet  des  causes  et  de  l'explica- 
tion de  ces  grands  mystères  de  la  vie  des  êtres,  que  notre 
ignorance  cache  sous  les  expressions  de  jeunesse  et  de  vieil- 
lesse ;  mais  je  n'ose  m'y  arrêter.  » 

Nous  aurons  à  montrer  bientôt  combien  cette  intuition 
était  vraie  et  pénétrante.  Mais  nous  avons  d'abord  à  exami- 
ner ce  qui  se  passe  au  point  de  vue  de  la  levure  dans  un 
liquide  en  fermentation.  Ce  sera  l'objet  du  prochain  cha- 
pitre. 
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AUTOPHAGIE  DE  LA  LEVUKE 


Ce  que  nous  avons  vu  au  chapitre  précédent  témoigne 
que  lorsque  la  levure  est  mise  dans  un  vase  clos  en  présence 
d'une  solution  sucrée,  et  dans  des  conditions  telles  qu'elle 
y  amène  une  fermentation,  ses  relations  avec  Toxygène  sont 
rapidement  coupées.  Elle  en  contient,  si  elle  a  été  aérée,  une 
petite  provision  intérieure  qu'elle  va  dépenser  peu  à  peu  ;  si 
elle  en  trouve  dans  le  liquide,  elle  va  pouvoir  réparer  ses 
pertes,  mais  cette  source  est  peu  abondante  et  d'autant  plus 
tôt  épuisée  qu'une  partie  de  Toxygène  est  entraînée  par  Tacide 
carbonique  dès  que  celui-ci  se  dégage.  A  partir  de  ce  mo- 
ment, il  n'y  a  plus  de  respiration  dans  le  sens  ordinaire  du 
mot,  et  Foxygène  ne  reparaît  dans  le  liquide  qu'une  fois  la 
fermentation  terminée,  lorsque  la  diffusion  a  peu  à  peu  permis 
à  l'air  extérieur,  s'il  ne  rencontre  pas  d'obstacle  absolu,  de 
pénétrer  dans   le  vase.  , 

Nous  allons  voir  qu'à  ce  moment  la  levure  retrouve  et  re- 
prend les  propriétés  qu'elle  avait  avant  la  fermentation. 
Dès  lors,  il  est  raisonnable  d'admettre  qu'elle  ne  les  a 
jamais  perdues,  et  qu'elle  est  restée  la  même  au  travers  de 
tout  le  phénomène.  Seulement,  pendant  qu'elle  a  été  sous- 
traite au  contact  de  l'air,  elle  a  été  le  siège  d'un  phénomène 
qu'on  pourrait  appeler  surérogatoire,  s'il  n'avait  pas  une 
importance  industrielle  aussi  considérable.  Une  de  ses  sécré- 
tions, la  zymase,  est  intervenue  et  a  dédoublé  le  sucre.  Puis, 
le  sucre  disparu,  cette  action  a  cessé,  et  chaque  cellule  de 
levure  s'est  retrouvée  ce  qu'elle  était  au  départ.  Nous  pou- 
vons donc  faire  abstraction  pour  le  moment  de  cette  action 


.^20  CHAPITRE  XVII 

diastasîque.   Nous  y  reviendrons  quand  nous  aurons  terminé 
Tétude  que  nous  faisons  en  ce  moment  de  la  cellule  ferment. 

167.  Oontinuitô  de  la  vie  aérobie  et  de  la  vie  anaéroMe. 

—  Nous  avons  déjà  vu  la  façon  dont  la  cellule  passe  de 
sa  vie  de  végétal  à  la  vie  de  ferment.  Les  conditions  sont 
la  présence  du  sucre  et  l'absence  de  Toxygène.  De  même, 
pour  repasser  de  la  vie  de  ferment  à  la  vie  de  végétal,  les 
conditions  sont  l'absence  du  sucre  et  la  présence  de  Toxygène. 
Cette  seconde  transition  n'est  pas  plus  brusque  que  la 
première.  L'oxygène  emmagasiné  sert  au  passage  entre  la 
vie  aérobie  et  la  vie  anaérobic.  Le  glycogène  emmagasiné 
sert  au  passage  entre  la  vie  anaérobie  et  la  vie  aérobie. 
^  C'est  ce  dont  nous  allons  nous  apercevoir  en  étudiant  ce  que 
Pasteur  appelait  vie  prolongée  des  globules  de  levure. 

« 

168.  Vie  prolongée  des  globules  de  levure  ferment.  — 

Lorsque,  dans  la  mise  en  train  d'une  fermentation  alcoolique, 
la  quantité  de  levure  fraîche  employée  ne  dépasse  pas  40 
p.  100  du  poids  du  sucre,  la  fermentation  s'arrête  toujours 
franchement.  Tant  qu'il  se  dégage  une  bulle  de  gaz,  même 
à  intervalles  éloignés,  on  peut  être  sûr  qu'il  reste  encore 
du  sucre,  facile  à  mettre  en  évidence  par  la  liqueur  de 
FehlRig.  Sitôt  le  dégagement  arrêté,  on  peut  être  sûr  qu'il 
n  y  a  plus  de  sucre.  Il  ne  faut  pour  cela  que  mettre  le  li- 
quide dans  des  conditions  convenables  de  température. 

Les  choses  se  passent  tout  autrement  quand  le  poids  de 
levure  devient  plus  voisin  du  poids  de  sucre.  La  fermen- 
tation, caractérisée  par  un  dégagement  de  bulles  gazeuses, 
continue  après  la  disparition  complète  du  sucre,  et  pendant 
un  temps  d'autant  plus  long  que  le  poids  de  levure  employée 
a  été  plus  grand.  Le  volume  d'acide  carbonique  recueilli 
dans  ce  cas  dépasse  le  volume  normal,  dépasse  même  celui 
qui  résulterait  d'une  transformation  complète  du  sucre  sui- 
vant la  formule  de  Lavoisier  et  Gay-Lussac  ;  et  dans  une 
expérience  dans  laquelle  M.  Pasteur  avait  fait  fermenter  du 
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sucre  avec  environ  vingt  fois  son  poids  de  levure  sèche, 
le  volume  d'acide  carbonique  dégagé  a  été  égal  à  environ 
trois  fois  le  volume  théorique. 

Lorsque,  dans  un  liquide  ainsi  composé,  on  étudie  la  dis- 
parition du  sucre,  on  constate  qu'elle  se  fait  à  Torigine, 
ainsi  qu'on  pouvait  s'y  attendre.  Si  on  interrompt  la  fer- 
mentation lorsqu'il  s'est  dégagé  un  volume  d'acide  carbo- 
nique égal  ou  très  peu  supérieur  à  celui  qui  correspond  au 
poids  de  sucre  employé,  on  ne  trouve  plus  de  sucre  dans 
la  liqueur.  La  levure  exerce  donc  tout  d'abord  son  action 
sur  le  sucre. 

Mais,  et  surtout  lorsque  la  dose  de  levure  est  exagérée, 
rien  n'avertit,  dans  la  marche  du  dégagement,  que  le  sucre 
a  disparu,  et  qu'une  nouvelle  action  a  commencé  ;  ce  n'est 
que  peu  à  peu,  quelquefois  seulement  au  bout  de  vingt- 
quatre  heures,  qu'on  aperçoit  des  traces  de  ralentissement. 
Si  la  levure  est  pure,  si  rien  d'étranger  n'intervient,  la 
production  de  bulles  gazeuses,  tout  en  diminuant  beaucoup, 
peut  durer  des  mois  entiers. 

Le  gaz,  si  la  levure  est  pure,  est  et  reste  de  l'acide  car- 
bonique pur.  On  est  dès  lors  conduit  à  se  demander  si  ce 
phénomène,  consécutif  à  la  fermentation  principale,  ne  se- 
rait pas  le  résultat  d'une  véritable  fermentation  alcoolique 
s'exerçant  sur  les  matériaux  de  la  levure.  Il  n'y  a  qu'à  faire 
pour  cela  un  dosage  soigneux  d'alcool.  Dans  l'expérience  à 
laquelle  nous  avons  fait  allusion  plus  haut,  faite  avec  0  gr.  424 
de  sucre  candi,  M.  Pasteur  a  obtenu  Ogr.  6  d'alcool  absolu, 
c'est-à-dire  un  poids  supérieur  à  celui  du  sucre,  et,  en 
outre,  en  rapport  avec  le  volume  d'acide  carbonique  total, 
qui  était,  comme  nous  l'avons  dit,  à  peu  près  le  triple  du 
nombre  théorique. 

Ainsi,  la  production  d'alcool  et  d'acide  carbonique,  dans 
des  proportions  relatives  qui  ne  sont  sans  doute  pas  exactement 
les  proportions  ordinaires,  mais  qui  s'en  éloignent  peu,  pa- 
rait jusqu'à  un   certain   point  indépendante    de    la   présence 

du  sucre    dans  le   liquide   qui   baigne  la   levure.    Ceci   doit 
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faire  naitre  un  scrupule.  On  doit  se  demander  si,  dans  les 
fermentations  que  nous  avons  étudiées  jusqu'ici,  ce  phéno- 
mène n'est  pas  intervenu.  On  peut  diminuer  beaucoup  la 
dose  de  levure  nécessaire  à  la  fermentation  de  100  grammes 
de  sucre,  l'amener  à  1  gramme  à  l'état  sec,  ce  qui,  si  la 
levure  est  pure,  n'a  d'autre  ejBfet  que  d'augmenter  la  durée 
du  phénomène.  Or,  nous  avons  presque  toujours  dépassé 
cette  dose  minima  ;  n'est-il  pas  à  craindre,  dès  lors,  qu'à  la 
fin  de  la  fermentation,  il  ne  soit  resté  dans  la  levure  un 
peu  d'activité,  lui  permettant  de  vivre  sur  elle-même,  et 
d'augmenter  ainsi  la  proportion  normale  d'alcool  et  d'acide 
carbonique  ? 

Il  n'en  est  heureusement  rien.  En  portant  le  poids  de 
levure  sèche  à  8  p.  100  du  poids  du  sucre,  ou  celui  de 
levure  en  pâte  à  40  p.  100,  M.  Pasteur  n'a  pas  obtenu  un 
volume  de  gaz  supérieur  à  celui  qu'indique  un  calcul  ri- 
goureux, tenant  compte  de  l'acide  succinique  et  de  la  gly- 
cérine. Or,  nous  n*avons  jamais  atteint  ce  chiffre.  Ceci  doit 
nous  rassurer  sur  nos  conclusions.  Nous  y  trouvons  encore, 
ce  qui  est  intéressant  au  point  jde  vue  théorique,  que  pour 
agir  sur  elle-même,  la  levure  ne  doit  pas  avoir  eu  à  faire 
fermenter  trop  de  sucre. 

169.  i^utoplxagie  de  la  levure.  —  La  fermentation  ini- 
tiale, à  l'aide  de  très  petites  quantités  de  sucre,  que  nous  dé- 
terminions tout  à  Theure,  joue  pour  ainsi  dire  le  rôle  d'a- 
morce, et  c'est  dans  ces  conditions  que  les  phénomènes  de 
vie  continuée  ont  leur  maximum  d'intensité  ;  mais  cette  fer- 
mentation préliminaire  n'est  pas  nécessaire,  ainsi  que  le 
montre  une  observation  déjà  ancienne  que  les  faits  précé- 
dents  vont  nous  permettre  d'interpréter. 

Tous  ceux  qui  ont  manipulé  de  la  levure  savent  que,  dé- 
layée dans  l'eau  pure  et  abandonnée  à  elle-même,  surtout 
pendant  les  chaleurs  de  Tété,  cette  matière  laisse  dégager 
des  bulles  de  gaz,  qui  sortent  péniblement  de  la  masse  et 
remontent  à  la   surface  du   liquide  qui  la  baigne,  en  entrai- 
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nant  avec  elles  un  paquet  de  levure  qui  retombe  lorsque 
la  bulle  a  crevé.  On  expliquait  ce  phénomène  par  un  com- 
mencement d'altération,  de  putréfaction,  et  on  paraissait 
d'autant  plus  autorisé  à  porter  ce  jugement  que  la  levure, 
ainsi  conservée,  présente  en  eflet  au  bout  de  quelques 
jours  une  odeur  putride,  et  donne  quelquefois  un  dégage- 
ment gazeux  de  plus  en   plus  abondant. 

Cette  explication  est  pourtant  inexacte.  De  la  levure  pure 
se  comporte  comme  celle  du  commerce,  et  avec  encore  plus 
d'intensité.  De  la  bonne  levure  de  brasserie  qu'on  préserve 
un  peu  de  l'envahissement  des  ferments  de  la  putréfac- 
tion, au  moyen  d'un  peu  d'acide  phénique,  suivant  le^  pro- 
cédé employé  à  l'origine  par  M.  Béchamp,  a  une  activité 
pins  grande  et  plus  durable  que  la  levure  abandonnée  sim- 
plement à  elle-même.  Enfin,  même  dans  celle-ci,  le  mouve- 
ment gazeux  de  l'origine  peut  être  très  vif  sans  que  le  micro- 
scope y  décèle  la  moindre  trace  de  ferments  étrangers.  De 
l'acide  carbonique  pur  se  dégage,  ce  qui  est  encore  une 
preuve  de  pureté,  les  gaz  putrides  renfermant  presque  tou- 
jours de  l'hydrogène,  dont  une  portion  devient  de  l'hydrogène 
sulfuré.  Enfin,  la  proportion  d'alcool  ordinaire  augmente  de 
jour  en  jour.  C'est  un  phénomène  en  tout  semblable  exté- 
rieurement à  celui  que  nous  envisagions  tout  à  Theure  comme 
se  produisant  à  la  suite  d'une  fermentation  de  courte  durée, 
et  les  deux  faits  doivent  être  rapprochés  l'un  de  l'autre  et 
rapportés  à  une  origine  commune. 

ITO.  expériences  de  MM.  Scbutzenberger  et  Destrein. 
—  Mais  avant  d'arriver  à  une  interprétation  des  phénomè- 
nes, nous  devons  d'abord  chercher  à  caractériser  les  modifi- 
cations qui  se  produisent  dans  les  tissus  de  la  levure  aban- 
donnée ainsi  à  elle-même. 

MM.  Scbutzenberger  et  Deslrem  les  ont  étudiés  en  com- 
parant la  composition  initiale  et  finale  de  deux  poids  égaux 
de  levure  laissés  pendant  le  même  temps,  vingt-quatre  heures, 
dans  une  étuve  à  30*,  l'un    abandonné   à  lui-même,   l'autre 
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*•  en  présence  de   deux  fois  son  poids    de  sucre.    Ce  dernier, 

ainsi  que  nous  Tavons  vu  plus  haul,  était  déjà  dans  des 
conditions  où  la  fermentation  du  sucre  est  suivie  d'une  fer- 
mentation subséquente. 

Les  nombres  obtenus  dans  les  expériences  très  soignées 
de  MM.  Schutzenberger  et  Destrem  pouvant  nous  servir  à 
vérifier  et  à  préciser  quelques-unes  des  notions  que  nous 
possédons  déjà,  et  à  nous  en  donner  de  nouvelles,  nous  allons 
les  reproduire  en  leur  donnant  une  disposition  différente. 
Dans  le  mémoire  original,  les  compositions  centésimales  sont 
rapportées  à  la  matière  organique  non  privée  de  ses  cendres. 
Celles-ci  doivent  être  éliminées  quand  il  s'agit  d'étudier  les 
mutations  des  tissus. 

Chacun  des  lots  de  levure  a  été  traité  par  Teau  bouil- 
lante, d'où  pour  chacun  un  résidu  insoluble  et  un  résidu 
soluble  qui  ont  été  tous  deux  analysés.  Les  tableaux  sui- 
vants donnent  pour  chacun  de  ces   lots  : 

Dans  la  colonne  I  et  la  colonne  III,  le  poids  total  des 
éléments  fournis  par  l'analyse  organique  pour  les  deux  ré- 
sidus ; 

Dans  la  colonne  Y,  la  somme  de  ces  poids  ; 

Dans  les  colonnes  II  et  IV,  la  composition  centésimale  du 
résidu  correspondant,  cendres  déduites,  à  chacun  des  deux 
résidus. 

Tous  les  nombres  sont  supposés  rapportés  à  un  poids  égal 
à  100  de  la  levure  initiale. 

100  parties  de  levure  fraîche,  contenant 

Résida  Insoluble  Résidn  solablo  Somme 

1  U  m  IV  V 

gr.  gr.  gr.  gr.  gr. 

Cendres 0,21             »  2,02            »  2,23 

Carbone 10,60  51,0  3,16  68,4  13.76 

Hydrogène 1,48  7,1  0,33  7.6  1,83 

Azole 2,20  10,6  0,61  13,2  2,81 

Oxygène 6,50  31,3  0,50  10,8  7,00 

20,99        100,0         6,64        100,0         27,63 
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dooneot,  après  avoir  agi  vingt-quatre  heures  sur  200  gram- 
mes de  sucre  : 


Cendres 

Carbone  

Ujdrogène 

AïOlc 

Oxygène 

49.00        100,0        20,00        100,0  38.93 

et,   après    avoir   été    abandonuées   vingt-quatre  heures    s&us 
sucre  : 

RMda  Insoluble  RAilda  tolable  Somme 


RMldui 

iDioloble 

Btiiilu  loiubie 

somme 

' 

" 

m 

IV 

V 

»'■ 

gr. 

tr- 

g"-- 

gr- 

0,23 

„      " 

1,84 

» 

3,09 

9,27 

49,8 

7,73 

4o,2 

17,02 

1,31 

7.2 

1,30 

7.5 

2,61 

1.50 

8,0 

1,20 

7,0 

2,-0 

6,64 

33.0 

7,91 

40,3 

14,50 

Cendres 

0,28 

a 

1,94 

2.15 

Carbone  

9,18 

52.8 

2,86 

4Ï,3 

12,04 

Hydrogène.  .  .  . 

1,41 

8,2 

O.iS 

7,4 

1.89 

A/ole 

1,62 

10.2 

0,88 

13,6 

2.63 

Oxygène .  .  .  .  , 

S.Oi 

28,8 

2,24 

34,7 

7,15 

17.53 

li,0.0 

8,  M) 

100,0 

23,86 

Ces  tableaux  nous  fournissent  plusieurs  indications  inté- 
ressastes. 

Si  nous  examinons  d'abord  les  colonnes  V  des  deux  pre- 
miers tableaux,  nous  reconnaissons  : 

1°  Dans  les  dernières  lignes  de  chacune  d'elles,  l'augmen- 
tation notable  du  poids  de  cellules  vivantes  qui  résulte  de 
la  fermentation,  ou  plutôt  de  la  vie  en  présence  du  sucre  ; 

2°  Dans  l'augmentation  proportionnellement  très  grande  des 
chiffres  relatifs  au  carbone,  à  l'hydrogène  et  à  l'oxygène,  le 
fait,  que  nous  connaissions  déjà,  de  la  fixation  sur  les  tissus 
de  la  levure  d'un  élément  hydrocarboné  ; 

3*  Dans  la  diminution  faible  du  chiEfre  de  l'azote,  un  fait 
en  relation  avec  ce  que  nous  savons  sur  l'élimination  de  ce 
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corps  pendant  la  fermentation.  Le  phénomène  est  seulement 
ici  peu  marqué,  la  fermentation  ayant  été  courte  et  rapide  ; 
mais  la  proportion  d'azote  dans  la  levure  a  notablement  dimi- 
nué pendant  la  fermentation,  par  suite  de  la  fixation  des 
éléments  du  sucre,   signalée  plus  haut. 

La  comparaison  des  chiffres  centésimaux  relatifs  à  Fazote 
dans  les  colonnes  II  et  IV  des  deux  mêmes  tableaux  mon- 
tre que  cet  appauvrissement  en  azote  a  porté  également  sur 
les  substances  insolubles  et  les  substances  solubles  dans 
Teau  bouillante,  mais  plus  spécialement  sur  celles-ci.  Cest 
encore  un  fait  en  rapport  avec  Tappauvrissement  en  azote  de 
la  levure  et  ^enrichissement  du  liquide  dans  les  fermen- 
tations. 

La  comparaison  des  mêmes  chi&es  dans  les  colonnes  I  et 
III  prouve  ce  que  nous  avions  déjà  signalé,  que  l'effet  de  la 
fermentation  est  de  rendre  soluble  l'azote  déposé  à  l'état  in- 
soluble dans  les  tissus  de  la  levnre. 

Enfin  il  nous  reste  encore  à  signaler,  comme  résultat  inté- 
ressant et  imprévu,  l'augmentation  notable  de  la  proportion 
et  de  la  quantité  absolue  d*oxygène  dans  le  résidu  soluble, 
après  la  fermentation.  Ce  résidu  est  plus  oxydé  après 
qu'avant. 

Si  nous  comparons  maintenant,  sous  les  mêmes  points  de 
vue,  le  premier  et  le  dernier  tableau,  nous  voyons  d*abord, 
en  rapprochant  les  derniers  chiffres  des  colonnes  V,  qu'au 
lieu  d'augmenter  de  poids,  comme  elle  le  faisait  tout  à 
l'heure,  quand  il  y  avait  du  sucre,  la  levure  a  diminué 
pendant  la  macération.  La  perte,  ainsi  qu'il  est  facile  de 
s'en  assurer,  a  porté  surtout  sur  le  carbone,  et  s'est  à  peu 
près  également  répartie  sur  le  carbone  du  résidu  soluble  et 
sur  celui  du  résidu  insoluble.  Ce  fait  est  d'accord  avec  le 
dégagement  constaté  d'acide  carbonique.  Quant  à  l'oxygène» 
il  a  été  fourni  par  l'air,  et  peut-être  par  la  levure  elle- 
même. 

Une  petite  erreur  dans  les  chiffres  de  l'oxygène  de  Tune 
des   colonnes  I,   III  ou  Y,  dans  le  dernier  tableau,  empêche 
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une  conclusion  plus  précise  ;  tout  ce  qu'on  peut  dire,  c*est 
que  la  partie  soluble,  après  fermentation  et  macération,  est 
moins  riche  en  carbone  et  plus  riche  en  oxygène,  plus 
brûlée  par  conséquent  que  la  partie  insoluble,  tandis  que 
c'est  rinverse  dans  la  levure  fraîche.  L'effet  de  la  vie,  dans 
cet  organisme  microscopique  comme  dans  les  autres,  est 
donc  d^oxyder  une  portion  des  matériaux  qui,  à  raison  de 
kur  solubilité,  sont  précisément  les  matériaux  d'élimination. 

Envisagés  en  eux-mêmes,  les  deux  phénomènes,  si  diffé- 
rents en  apparence,  de  macération  et  de  fermentation,  re- 
viennent à  oxyder  la  portion  soluble  dans  Teau  chaude  du 
globule  aux  dépens  de  Tautre  partie.  Us  se  ressemblent  donc 
sous  ce  point   de    vue. 

Ils  paraissent  différer  du  tout  au  tout  en  ce  qui  concerne 
l'azote  ;  ce  corps  ne  parait  jouer  aucun  rôle  actif  dans  le 
phénomène  de  la  macération.  C'est  ce  que  la  façon  dont  nous 
avons  calculé  les  nombres  des  colonnes  II  et  IV  met  tout 
à  fait  en  évidence.  Ces  nombres  se  retrouvent  à  peu  près 
identiques  pour  Tazote  dans  le  premier  et  le  troisième  ta- 
bleau, dans  la  composition  centésimale  des  résidus.  Us  diffè- 
rent au  contraire  notablement  dans  le  second  tableau,  mais 
il  faut  tenir  compte  de  Taugmentation  de  poids  due  à  Tad- 
jonction  en  proportion  notable  des  éléments  du  sucre,  comme 
nous  Tavons  indiqué.  Si  Ton  consulte  la  distribution  pondé- 
rale de  Tazote,  pour  éviter  cette  difficulté,  on  constate, 
malgré  une  petite  erreur  de  chiffre  qui  est  encore  à  signaler 
ici,  que  le  passage  de  Tazote  de  la  partie  insoluble  à  la 
partie  soluble  est  plus  notable  dans  le  cas  de  la  fermentation 
que  dans  le  cas  de  la  macération^  ce  qui  est  encore  d  accord 
avec  ce  qu'on  aurait  pu  prévoir  de  la  vie  plus  active  de  la 
levure  dans  le  premier  cas. 

En  résumé,  le  travail  que  nous  analysons  prouve  par  des 
chiffres  quelques-uns  des  résultats  et  est  d'accord  avec  quel- 
ques-unes des  conceptions  de  nos  études  antérieures  sur  la 
fermentation.  Il  établit  en  outre  entre  les  mutations  qui  se 
produisent  chez  la  levure  abandonnée  à  elle-même,  ou  mise 
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en  présence  du  sucre,  des  rapports  bien  dignes  d'intérêt.  Des 
deux  grands  phénomènes  d'assimilation  et  de  désassimiiation 
qu'exige  le  maintien  de  la  vie,  le  premier  l'emporte  chez  la 
levure  en  présence  du  sucre,   et  entraîne  le  second  dans  son 
accroissement.  Ce  second  phénomène  est  à  son  tour  plus  mar- 
qué dans  la  levure   abandonnée  à  elle-même  ;  et  bien  que  le 
premier  ne  disparaisse  pas  totalement,  car  Tun  ne  peut  aller 
sans  l'autre,  comme  le  prouve  d'ailleurs  la  prolifération  des 
cellules,   parfois   visible   au  microscope,  son  influence  et  ses 
résultats   sont   complètement  masqués  par   ceux   du  premier. 
Mais  dans  tous  les  cas,   c'est  la  même  vie  qui  continue,   la 
même  cellule  qui  assimile  et  désassimile.  Sa  fonction  proto- 
plasmique  pendant  qu'il  y  a  du  sucre   est  la  même  que  ce 
qu'elle  est  après,  et  même  on  peut  remarquer  que  le  glyco- 
gène,   aliment   intérieur,   remplace  pendant  quelque  temps  le 
sucre,     aliment    extérieur,     lorsque    celui-ci    a    disparu.    De 
même   nous  pouvons   nous   attendre  à  voir  les   gommes  ou 
les   celluloses  tendres,  que  nous  savons  passer  par  des  transi- 
tions  insensibles  au  glycogène   et  peut-être   en  provenir,  se 
substituer  au  glycogène  quand  celui-ci  manquera. 

Il  est  bien  entendu  que  si,  au  lieu  d'employer  dans  ces 
expériences  de  la  levure  fraîche  sortant  d'une  brasserie,  on 
la  soumet  d'abord  à  un  lavage  à  l'eau,  de  façon  à  éliminer 
une  partie  de  ses  éléments  solubles,  on  TaiTaiblit,  et  on  lui 
rend  la  vie  sans  sucre  et  la  vie  au  contact  du  sucre  un  peu 
plus  difficiles.  Dans  le  premier  cas,  la  chose  est  évidente,  car 
en  éliminant  les  parties  solubles,  on  a  enlevé  un  peu  de  l'ali- 
ment hydrocarboné.  Pour  le  second  cas,  il  suffit  de  remarquer 
qu'on  a  enlevé  aussi  un  peu  de  Taliment  azoté,  et  que  les 
nouveaux  globules  dont  la  présence  du  sucre  va  activer  la 
formation  puiseront  dans  une  moindre  réserve  d'azote.  Mais 
cette  levure  alfaiblie  se  comportera  encore  comme  l'autre, 
donnera  de  l'acide  carbonique,  de  l'alcool,  et  s'épuisera  dans 
ce  travail,  quelquefois  plus  que  ne  l'a  fait  la  première. 

171.  Produits  de  l'antophagie  de  la  levure.  —  Ce  que 


AUTOPHAGIE  DE  LA  LEVURE  329 

nous  avons  appelé  autophagie  de  la  levure  est  donc  Texagé- 
ration  du  phénomène  normal.  Les  mutations  que  nous  cons-^ 
tâtons  dans  la  levure  laissée  en  macération,  ne  sont  que 
l'exagération  de  celles  qui  se  produisent  dans  une  levure  en 
fermentation,  ce  qui  revient  à  dire  que  les  produits  de  l'au- 
topbagie  sont  des  produits  normaux.  On  peut  même  con- 
clure que  pour  étudier  ces  produits  normaux,  on  pourra 
s'adresser  à  de  la  levure  autophagiée  ou  macérée,  qui  les 
fournit  en  plus  grande  quantité.  Nous  allons  donc  ahandon- 
ner  de  la  levure  à  elle-même,  comme  Font  fait  M.  Béchamp 
d^abord,  M.  Schutzenberger  ensuite,  pendant  un  temps  suffi- 
sant pour  que  son  épuisement  physiologique  soit  porté  à  ses 
dernières  limites,  et  nous  étudierons  les  produits  qu'elle  aura 
laissés  passer  en  dissolution  dans  le  liquide  qui  là  baigne 
ou  qu'elle  a  exsudés.  Il  faudra  seulement  éviter  l'intervention 
de  cellules  étrangères  à  celles  de  la  levure  ;  c'est  un  point 
sur  lequel  il  faut  dire  tout  de  suite  que  ni  M.  Béchamp  ni 
M.  Schutzenberger  n'ont  assez  insisté.  M.  Béchamp  a  compté, 
pour  arriver  à  ce  résultat,  sur  Faction  de  l'acide  phénique, 
qui  n'empêche  pas,  d'une  façon  absolue,  des  êtres  nouveaux 
de  s'implanter  dans  une  masse  de  levure,  mais  qui  surtout 
n'empêche  pas  d'agir  les  cellules  de  diverse  nature  que  ren- 
ferme toujours  la  levure  de  brasserie  employée  par  ce 
savant.  M.  Schutzenberger  employait  aussi  de  la  levure  du 
commerce,  mélangée  quelquefois,  comme  il  l'indique  lui- 
même,  de  ferment  lactique.  Il  ne  la  protégeait  par  aucun 
antiseptique,  et  se  contentait  de  vérifier  qu'à  la  fin  de  l'ex- 
périence la  levure  n'avait  pas  d'odeur  putride.  Mais  Tenva- 
hissement  d'une  masse  de  levure  par  les  ferments  peut  être 
complet  avant  que  la  putréfaction  se  développe,  et  même 
sans  qu'il  se  développe  aucune  putréfaction.  Toutefois,  si  ces 
causes  d'erreur  ont  pu  intervenir  dans  certains  cas,  et  peu- 
vent servir  à  expliquer  certaines  affirmations  trop  absolues, 
elles  laissent  intacts,  croyons-nous,  les  faits  que  nous  avons 
maintenant  à  résumer. 
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178.  Travaux  de  M  Béclxaiup.  —  M.  Béchamp  a  signalé 
dans  les  produits  d'épuisement  de  la  levure,  outre  l'alcool, 
de  Tacide  acétique,  de  Tacide  carbonique,  et  aussi  de  l'azote 
dont  l'existence  normale  nous  parait  très  douteuse  : 

1^  Une  albumine  diflFérente  de  Talbumine  des  œufs  et  se 
rapprochant  de  la  caséine,  soluble  comme  elle  dans  le  cai^ 
bonate  de  soude  après  sa  coagulation,  précipitée  de  cette  solu- 
tion par  l'acide  acétique,   comme  la  caséine  ; 

2^  De  la  sucrase,  qui  était  déjà  connue  ; 

3*  Une  substance  gommeuse  fournissant  de  Tacide  mucique 
sous  Faction  de  l'acide  nitrique,  mais  qui  diffère  de  la  gomme 
arabique  en  ce  qu'elle  est  dextrogyre.  Elle  est  sacchariQable 
par  l'action  de  l'acide  sulfurique  étendu,  mais  plus  difficile- 
ment que  la  gomme  arabique.  Elle  ne  réduit  pas  plus  que 
la  gomme  le  réactif  cupropotassique,  mais  elle  donne  avec 
lui  un  coagulum  volumineux,  qui  se  contracte  en  une  com- 
binaison cuivrique  bleue  dès  que  l'on  chauffe.  Dans  les 
mêmes  conditions,  la  gomme  ne  donne  rien  de  semblable. 
M.  Béchamp  a  vainement  cherché  ce  corps  dans  les  produits 
de  fermentation  du  sucre,  et  dans  l'eau  de  levure  fraîche. 
Il  est  probable  qu'il  faut  le  rapprocher  des  matières  solubles 
dans  l'eau  chaude  que  nous  avons  rencontrées,  au  chapi- 
tre VIII,  dans  les  analyses  de  M.  Naegeli.  C'est  un  produit 
de  la  liquéfaction  et  de  la  désassimilation  de  l'enveloppe 
extérieure  du  globule  de  bière  sous  l'influence  de  l'inanition,, 
ce  qui  explique  son  absence,  toute  relative,  remarquons-le,, 
dans  les  circonstances  signalées  par  M.  Béchamp  ; 

4*  De  la  leucine  et  de  la  tyrosine  qui  avaient  déjà  été 
signalées  par  MM.  MuUer  et  Hesse  dans  les  produits  de  la 
levure  putréfiée,  mais  non  dans  les  produits  de  la  cellule  de 
levure  abandonnée  à  elle-même  ; 

5°  Enfin  un  résidu  sirupeux  incristallisable  qui  à  été  soi- 
gneusement étudié  par  M.  Schutzenberger. 

1*73.  Travaux  de  M.  Schutzenberger.  —  La  levure  sur 
laquelle  M.  Schutzenberger  a  opéré  contenait,  fraîche,  29  à 
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30  p.  100  de  matière  solide.  Elle  abandonnait  au  lavage  à 
l'eau  bouillante  de  8  à  9  p.  100  de  matériaux  divers.  Elle 
en  abandonnait  17  à  18  p.  100,  c'est-à-dire  environ  10  p.  100 
611  plus^  après  avoir  été  abandonnée  sous  Toau,  pendant 
douze  à  quinze  heures^  à  une  température  de  35^  à  40^. 

Ce  dernier  liquide  de  lavage  est  concentré  au  bain-marie 
à  consistance  sirupeuse,  et  se  prend,  par  refroidissement,  en 
m.  magma  cristallin  qu'on  fait  bouillir  pendant  quelque 
temps,  dans  un  ballon*  avec  un  grand  excès  d'alcool  à 
92  degrés.  Il  se  sépare  une  masse  poisseuse  foncée  qui  se 
eoUe  aux  parois  du  vase,  et  qui  contient  de  la  tyrosine  et 
une  matière  gommeusé  identique  à  celle  de  M.  Béchamp. 
La  soluticoi  alcoolique  évaporée  donne,  par  refroidissement,, 
un  abondant  dépôt  de  leucine,  mélangée  d'un  peu  d'une  ma- 
tière sulfurée  et  de  tyrosine. 

Lorsque,  par  une  nouvelle  évaporation,  il  ne  se  dépose 
plus  de  leucine,  on  distille  les  eaux-mères  au  bain-marie 
pour  chasser  l'alcool,  on  étend  d'eau  le  résidu,  et  on  Taddi- 
tionne  d^eau  de  baryte  pour  éliminer  les  phosphates.  On  enlève 
l'excès  de  baryte  dans  le  liquide  filtré,  au  moyen  d'acide 
carbonique.  On  fait  ensuite  bouillir  avec  un  excès  d'acétate 
de  cuivre.  Il  se  forme  un  précipité  floconneux.  On  filtre,  on 
ajoute  de  l'alcool  en  excès  et  au  besoin  de  l'acétate  de  cui- 
vre ;  on  obtient  ainsi  un  nouveau  précipité  blanc  bleuâtre 
soluble  dans  l'eau,  et  qu'il  faut  laver  avec  de  l'alcool  étendu. 
Ce  précipité,  traité  par  l'hydrogène  sulfuré  qui  sépare  le 
cuivre,  fournit  encore  un  peu  de  gomme. 
'  Le  liquide  qu'on  en  a  séparé  par  filtration  est  distillé 
pour  en  chasser  l'alcool,  traité  par  l'hydrogène  sulfuré  pour 
en  séparer  le  cuivre,  concentré  et  repris  par  Talcool,  qui 
ne  laisse  qu'un  résidu  de  leucine,  probablement  mélangée 
d'un  peu  de  butalanine.  Le  liquide  alcoolique  ne  laisse  à  son 
tour,  comme  résidu,  qu'un  sirop  incristallisable  azoté  et  de 
saveur  .sucrée,  dont  l'étude  n'a  pas  été  poussée  plus  loin. 

C'est  le  précipité  floconneux  que  nous  avons  obtenu  tout  à 
l'heure  par  ébullition  avec  de  l'acétate   de    cuivre,    qui    est 
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le  plus  riche  ea  élémeots  nouveaux,  et  fait  l'intérêt  du 
travail  de  M.  Schutzenherger.  On  le  lave  à  l'eau  chaude, 
et  ou  le  traite  à  chaud  par  l'acide  chlorhydrique  étendu,  où 
il  se  dissout  presque  complètement,  à  Fexception  de  flocons 
noirs  de  sulfure  de  cuivre.  La  solution  chlorhydrique  tiltrée 
chaude  dépose,  par  refroidissement,  une  grande  partie  de  la 
combinaison  cuivrique  qu'elle  avait  dissoute. 

Le  dépôt,  lavé  et  décomposé  par  l'hydrogène  sulfuré, 
fournit  de  la  camiae  qu'on  puriQe  par  dissolution  dans  l'eau 
chaude,  et  cristallisation  par  refroidissement,  en  décolorant 
au  besoin  par  un  peu  de  charbon  animal  lavé.  Cette  camine 
avait  été  découverte  par  Wcidel  dans  l'extrait  de  viande 
Liebig,  ce  qui  prouve  qu'elle  est  le  résultat  de  la  vie  d'autres 
cellules  vivantes  que  celles  de  la  levure.  Elle  se  transforme 
en  sarcine  sous  l'influence  de  l'acide  azotique  ou  de  l'eau  de 
brome. 

Aussi,  lorsqu'on  dissout,  dans  de  l'acide  nitrique,  au  lieu 
d'acide  chlorhydrique,  le  précipité  floconneux  fourni  par 
l'acétate  de  cuivre,  et  qu'on  précipite  ensuite  par  l'ammo- 
niaque et  le  nitrate  d'argent,  on  obtient,  en  lavant  d'abord 
avec  de  l'eau  ammoniacale  le  précipité  blanc  produit,  et  en 
le  faisant  ensuite  cristalliser  par  refroidissement  dans  de 
l'acide  nitrique  bouillant  à  12*  It-,  un  corps  blanc  qu'il  suffit 
de  décomposer  en  présence  de  l'eau  par  l'hydrogène  sulfuré 
pour  en  isoler  la  sarcine.  Le  liquide  filtré  est  concentré  après 
addition  d'ammoniaque  ;  la  sarcine  se  sépare  en  fines  aiguilles 
quand  l'excès  d'ammoniaque  est  parti.  Mais  cette  base  est 
sans  doute  le  résultat  de  l'oxydation  qu'a  subie  pendant 
l'opération,  sous  l'influence  de  l'acide  nitrique,  la  caraîoe, 
qui  est  toujours  prédominante  dans  le  précipité  cuivrique, 
et  elle  ne  doit  pas  être  comptée,  jusqu'à  plus  ample  informé, 
parmi  les  éléments  de  désassimilation  du  globule  de  le- 
vure. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  deux  autres  bases  qu'on 
trouve  dans  l'eau-mère  chlorhydrique  qui  a  déposé  la  com- 
binaison cuivrique  de  carnine.  Privée  de  cuivre  par  l'hydpo- 
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gène  sulfuré  et  concentrée,  cette  eau-mère  fournit,  d'abord, 
des  cristaux  bien  caractérisés  de  chlorhydrate  de  xanthine, 
puis,  par  concentration  du  liquide  décanté  à  froid,  des  cris- 
taux de  chlorhydrate  de  guanine,  d'où  on  extrait  la  guanine, 
en  précipitant  par  Tammoniaque,  qui  dissout  l'excès  de 
xanthine  pouvant  encore  s'y  trouver. 

M.  Schutzenberger  n'a  pas  décelé  d'autres  bases  que 
celles  que  nous  venons  d'énuinérer.  Il  n'a  réussi  à  trouver 
ni  urée,  ni  acide  urique,  ni  créatine,  ni  créatinine.  Il  n'a  pas 
recherché  la  présence  de  Tinosite  ni  de  Tacide  inosique. 

Nous  sommes  donc  obligés  de  borner  là  noire  étude  sur 
les  produits  cristallisés  de  l'épuisement  de  la  levure.  Pour 
en  compléter  les  enseignements,  nous  aurions  encore  à  exa- 
miner la  filiation  des  produits  que  nous  avons  découverts, 
et  la  façon  dont  on  peut  les  faire  dériver  les  uns  des 
autres.  Mais  c'est  là  une  notion  que  nous  n'avons  pas  encore 
assez  d'éléments  pour  développer.  Elle  trouvera  plus  natu- 
rellement sa  place  à  la  fin  de  l'étude  sur  les  ferments  des 
matières  azotées,  et  la'  conclusion  à  laquelle  elle  nous  con- 
duira sera,  comme  nous  le  verrons,  tout  à  fait  d'accord  avec 
celle  à  laquelle  nous  a  amenés,  dans  le  présent  chapitre, 
notre  discussion  des  résultats  de  l'analyse  élémentaire,  à 
savoir,  que  les  produits  d'autophagie  de  la  levure  sont  le 
résultat  d'oxydations  successives,  avec  adjonction,  dans  cer- 
tains cas,  des  éléments  de  l'eau,  subies  par  les  matériaux 
constitutifs  de   la  cellule. 

174.  Relation  des  plxénomènes  d'autopliagie  avec  les 
phénomènes  de  vie  normale.  —  En  somme,  tout  ce  que 
nous  découvrons  assure  les  analogies  entrp  la  vie  de  la  cel- 
lule pendant  la  fermentation  et  celle  qu'elle  mène  avant  et 
après.  Elle  passe  insensiblement  de  l'un  à  l'autre,  sans 
qu'on  puisse  observer,  dans  l'aspect  de  la  levure  et  son 
mode  de  prolifération,  rien  qui  traduise  à  l'œil  le  change- 
ment d'existence.  Nous  avons  vu  aussi  que  les  produits  étaient 
les  mêmes  partout,  et  que  pendant  lautophagie  les  propor- 
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lions  d'alcool  et  d'acide  carbonique  étaient  très  voisines  des 
proportions  normales.  Enfin  les  corps  dont  nous  venons  de 
constater  la  formation  pendant  Tautophagie  se  retrouvent 
presque  tous  dans  les  liquides  de  fermentation  normale  ;  et 
si  nous  ne  les  y  avons  pas  recherchés,  c'est  qu'ils  y  sont  en 
somme  moins  abondants  et,   par  suite,  moins  faciles  à  isoler. 

Une  seule  diflférence  parait  séparer  ces  deux  modes  d'exis- 
tence, c'est  la  nature  de  la  source  à  laquelle  ils  puisent.  Dans 
la  fermentation  normale,  c'est  évidemment  le  sucre  qui  est 
consommé.  Mais  quel  est  l'aliment  dans  Tautophagie  ?  Dans 
ses  premiers  travaux  sur  ce  sujet  curieux  qu'il  avait  décou- 
vert, M.  Pasteur  avait  cru  pouvoir  attribuer  les  proportions 
assez  notables  d'acide  carbonique  et  d'alcool  qu'il  avait  obser- 
vées, h  la  consommation  et  à  la  destruction  d'une  portion  de 
la  cellulose  des  vieux  globules,  que  les  jeunes  détruiraient 
en  vertu  de  la  puissante  activité  vitale  inhérente  à  la  jeu- 
nesse. Cette  explication  n'était  ni  imprévue,  ni  isolée  ;  quand 
un  noyau  de  datte  germe,  il  y  a  certainement  une  partie  de 
sa  cellulose  liquéfiée  pour  servir  à  la  nutrition  de  la  jeune 
plante. 

Dans  sa  critique  des  travaux  de  M.  Pasteur,  Liebig  con- 
firma d'abord  le  fait  de  la  production  d'alcool  pendant  l'au- 
tophagîe,  et  trouva  même  au  phénomène  une  activité  dont  il 
nous  faut  prendre  une  idée  en  lui  empruntant  quelques-uns 
de  ses  nombres  : 

I.  1500CC  de  levure  délayée  avec  soin  dans  de  l'eau  et  équivalant  à  147  gr. 

de  levure  sèche  ont  donné,  au  bout  de  dix-huit  heures^  41  gr.  98 
d'alcool  anhydre. 

II.  1200CC  =  48»9  de  levure  sèche  donnèrent  au  bout  de  36  heur.  6,28  d'alcool. 
m.     i200cc  =    91,5        —  —  24    —    8,23      — 

IV.  1000cc=   78,2        —  —  18    —    6,66      - 

V.  lOOOcc  ==  100,6        —  —  36    —  13,90     — 

Mais  il  fit  observer  que  ces  proportions  d'alcool  attei- 
gnaient presque  et  dépassaient  quelquefois  la  proportion  d'al- 
cool que  pouvait  donner  la  totalité  de  la  cellulose  de  la 
levure  employée,  en  admettant  que  la  proportion  de  cellulose 
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dans  cette  levure  fût  celle  qu'admettait  M.  Pasteur,  18,76 
p.  100.  Or  la  raison  et  Tobservation  disaient  que  les  glo- 
bules, après  Texpérience,  avaient  tous  conservé  leur  enve- 
loppe de  cellulose. 

Mais  cet  argument  a  cessé  de  porter  depuis  que  nous 
savons  qu'en  dehors  de  la  cellulose,  il  y  a,  dans  le  globule  de 
levure,  du  glyôogène  dont  la  proportion  peut  parfois  s'élever 
très  haut,  et  en  outre  les  matières  gommeuses  de  Nœgeli.  Il 
faudrait  une  étude  plus  approfondie  pour  connaître  le  rôle 
individuel  de  chacune  de  ces  formes  de  la  matière  hydrocar- 
bonée.  Ce  qui  n'est  pas  douteux,  c'est  qu'elles  sont  consom- 
mées peu  k  peu,  et  qu'elles  sont  parfois  assez  abondantes 
(117)  pour  expliquer  les  proportions  considérables  d'alcool 
trouvées  par  Liebig  pendant  l'autophagie. 

Mais  cette  conception,  à  son  tour,  nous  permet  d'établir, 
entre  l'autophagie  et  les  phénomènes  normaux  de  la  vie 
de  la  levure,  des  rapprochements  bien  dignes  d'intérêt.  Elle 
va  droit,  en  effet,  à  supprimer  la  seule  différence  que  nous 
signalions  tout  à  l'heure  entre  ces  deux  modes  d'existence  : 
la  différence  dans  la  nature  de  l'aliment. 

Tout  ce  que  nous  savons,  en  effet,  sur  les  phénomènes  de 
vie  végétale  et  animale,  nous  prouve  que  c'est  dans  le  pro- 
toplasma des  cellules  que  se  produisent  les  phénomènes  pro- 
fonds de  nutrition.  Nul  doute  que  le  sucre  que  la  cellule  de 
levure  met  physiologiquement  en  œuvre  ne  doive  d'abord 
pénétrer  par  voie  d'endosmose  au  travers  de  la  paroi  de  la 
cellule,  et  ne  soit  utilisé  qu'au  moment  où  il  commence  à  faire 
partie,  sous  une  forme  quelconque,  des  sucs  intérieurs.  La 
seule  différence  de  cette  cellule  avec  celles  du  tissu  intérieur 
d'une  betterave,  est  que  ces  dernières  ont  su  se  faire,  à  un 
certain  moment  de  leur  existence,  leur  provision  de  sucre, 
tandis  que  la  cellule  de  levure  a  dû  le  recevoir  de  l'extérieur. 
Mais  dans  les  deux  cas,  ce  n'est  sans  doute  qu'au  moment  où 
il  fait  partie  de  la  masse  protoplasmique  que  ce  sucre  est 
employé  comme   aliment,  c'est-à-dire,  brûlé   en  partie,  pen- 
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ant  qu'une  autre  portion  sert  à  la  construction  et  à  t'amé- 
agemeiit  de  tissus  nouveaux. 

Op,  lorsque  prenant  de  la  levure  en  pleine  fermentation, 
n  la  tue  rapidement  par  un  moyen  quelconque,  de  façon  i 
Timobiliser  autant  que  possible  sa  masse  protoplasmique 
ous  son  état  actuel,  on  n'y  trouve  par  l'analyse  que  des 
uantités  de  sucre  très  faibles,  et  dont  il  faut  eucore  attri- 
>uer  une  partie  au  liquide  baignant  l'extérieur  les  globules, 
iquide  qu'on  ne  peut  pas  éliminer  complètement,  à  cause 
e  la  nécessité  de  conduire  l'opération  assez  vite  pour  que 
IL  levure  ne  puisse  pas  épuiser  sa  réserve.  En  revanche  dans 
ette  levure  jeune  et  active,  on  trouve  proportionnellentenl 
lus  de  griycogène  et  plus  de  la  masse  mucilagineuse  signalée 
lar  Nœgeli,  et  moins  de  cellulose  absolument  insoluble  dans 
:s  acides  ou  les  alcalis  étendus. 

Ou  est  donc  conduit  tout  naturellement  à  assimiler  les  phé- 
omèncs  de  nutrition  de  la  levure  à  ceux  qu'on  rencontre 
ans  d'autres  tissus  vivants,  pur  exemple  dans  la  betterave, 
t  beaucoup  d'autres  végétaux  supérieurs,  dont  la  vie  pro- 
jnde  nous  apparaît,  peut-être  à  tort,  mais  enfin  nous  apparaît 
ommc  moins  mystérieuse  que  celle  de  la  levure.  Le  globule 
e  levure  devient  un  végétal  ordinaire,  se  faisant  d'une  façon 
onlinue  une  masse  protoplasmique  alimentaire,  et  la  consom- 
lant  d'une  façon  continue.  La  source  à  laquelle  il  puise  est  le 
uere,  au  lieu  d'être  l'acide  carbonique  de  l'air,  car  il  n'a 
as  de  chlorophylle,  et  ne  peut  créer  de  la  matière  organique, 
lais  il  peut  la  transformer,  l'élaborer,  c'est-à-dire  la  digé- 
LT  avant  de  la  mettre  en  œuvre.  La  matière  première  de 
an  évolution,  le  sucre,  lui  fait-elle  défaut,  il  vit  aux  dépens 
e  la  masse  protoplasmique  qu'il  est  dans  sa  nature  de 
être  créée,  et  donne  ses  produits  ordinaires,  tissus  nouveaux, 
Icool,  acide  carbonique,  produits  d'excrétion  et  de  sécrétion, 
iisqu'au  moment  où  cette  réserve  s'épuise  à  son  tour.  A 
arlir  de  ce  moment,  l'allaque  portant  peut-être  sur  des 
latcriaiix  de  plus  en  plus  résistants,  la  vie  devient  de  plus 
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en    plus     lente    et    plus    difficile   jusqu'à    ce    qu'enfin    elle 
s'éteigne. 

Telle  est  la  synthèse  à  laquelle  nous  voulions  arriver.  Elle 
rassemble  sous  une  formule  unique  et  dans  une  explication 
commune  tous  les  phénomènes  de  nutrition  de  la  cellule  de 
levure  que  nous  avons  envisagés  jusqu'ici.  Nous  allons  pou- 
voir la  pousser  encore  plus  loin  dans  le  prochain  chapitre. 
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CHAPITRE  XVIU 


COMPARillSON  DE  LA  LEVURE  ET  DES  AUTRES  VÉGÉTAUX 


Arrivés  au  point  où  nous  en  sommes^  et  avant  d'entrer  dans 
le  détail  du  phénomène  de  la  fermentation,  il  importe  de 
résumer  tout  ce  que  nous  avons  appris  sur  la  levure,  et  sur 
ses  différences  et  ressemblances  avec  les  cellules  des  autres 
végétaux.  Nous  nous  bornons,  bien  entendu^  aux  questions  de 
fonction  physiologique,  laissant  de  côté  les  questions  de  forme 
qui  sont  tout  à  fait  secondaires. 

175.  JLbsorption  d'oxygône.  —  La  levure  nous  est  appa- 
rue d'abord  comme  un  agent  puissant  d'absorption  de  loxy- 
gène,  pouvant  en  consommer  par  jour  six  fois  son  poids  sec, 
et  même  davantage.  Ce  chiffre  peut  sembler  élevé.  Il  n'est 
pas  hors  de  proportion,  cependant,  avec  ceux  qu'on  relève 
pour  d'autres  végétaux.  Dans  la  germination  de  Torge,  la 
quantité  d'oxygène  consommé  par  jour  ne  dépasse  pas,  il 
est  vrai,  2  0/0  du  poids  de  la  graine.  Mais  dans  Torge,  il  n'y 
a  guère  que  les  cellules  de  la  plantule  qui  soient  vivantes  et 
respirent.  Les  autres  sont  des  cellules  mortes.  Or  Tembryon 
ne  représente  guère,  au  moment  où  les  expériences  de  mesure 
ont  été  faites,  que  1/50  environ  du  poids  de.  la  graine.  Les  cel- 
lules vivantes  de  l'embryon  d'orge  consomment  donc  environ 
leur  poids  d'oxygène  en  24  heures. 

On  trouve  pour  d'autres  plantes  des  poids  plus  élevés.  En 
rapportant  à  une  durée  de  24  heures  des  chiffres  donnés  par 
Aubert,  on  trouve,  pour  les  poids  d'oxygène  consommés  à 
12-13°  par  les  feuilles  ou  les  tiges  de  diverses  plantes,  les 
chiffres  suivants  : 
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Cereus  macrogonus 0,1  gr. 

Picea  excelsa 4,5 

Faba  vulgaris 3,2 

Triticum    sativum 9,6 

Il  s*agit  ici  de  feuilles.  Avec  les  fleurs^  organes  arrivés  à 
Tétat  de  repos  végétatif,  nous  trouvons  des  chiffres  encore 
variables,  mais  parfois  encore  élevés.  C'est  ainsi  que  l'expé- 
rience a  relevé  pour  beaucoup  de  fleurs  des  consommations 
d'oxygène  représentant,  en  24  heures,  de  12  à  24  fois  le  volume 
de  la  fleur,  ce  qui  donne,  par  gramme,  des  poids  d'oxygène 
compris  entre  30  et  60  milligr.  seulement  ;  mais  d'après 
Garreau  et  Kraus,  le  spadice  de  Y  arum  italiciim  en  consomme 
par  heure  30  fois  son  volume,  ce  qui  donne  environ,  par 
24  heures,  1,3  gr.  d'oxygène  pour  1  gr.  de  plante.  La  con- 
sommation d'oxygène  diminue  pour  les  fruits,  aussi  pour  les 
tubercules,  pour  tous  les  organes  de  la  plante  arrivés  k 
l'état  de  repos.  Mais  elle  reste  très  active  pour  les  cellules 
en  -voie  de  multiplication,  et  se  rapproche  alors,  quand  elle 
ne  la  dépasse  pas,  de  celle  de  la  levure. 

Il  ne  faut  pas  'oublier  en  effet,  dans  l'interprétation  des 
nombres  ci-dessus,  qu'ils  sont  donnés  pour  les  organes  frais. 
Il  faudrait  pour  les  rapporter  à  ces  organes  secs,  des  nombres 
qui  ne  sont  pas  fournis  dans  les  mémoires  auxquels  je  les 
emprunte.  En  moyenne  on  peut  dire  qu'il  faudrait  les  quin- 
tupler pour  les  ramener  à  la  même  échelle  que  ceux  de  la 
levure.  On  voit  alors  qu'ils  sont  du  même  ordre,  parfois  infé- 
rieurs, parfois  de  beaucoup  supérieurs.  ' 

1*76.  l'rodaction  d'adde  carbonique.  —  A  cette  con- 
sommation d^oxygène,  tant  par  la  levure  que  par  les  plantes 
vertes  placées  à  l'obscurité,  correspond  une  production  d'acide 
carbonique  qui  est  en  rapport  à  peu  près  constant  avec  l'oxy- 

gène  consommé.   Le  rapport  —  est    ce    qu'on    nomme     le 

quotient  respiratoire.   U   est   naturellement   très    mal    défini 
physiologiquement,  parce  qu'il  représente  le  résumé  de  Faction 
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respiratoire  sans  nous  en  donner  le  détail.  Or  le  détail,  qui 
seul  nous  intéresse,  peut  être  très  différent  et  le  total  rester 
le  même.  Dans  la  plupart  des  plantes,  les  aliments  respira- 
toires, sur  lesquels  se  porte  Toxygène  absorbé,  sont  des 
hydrates  de  carbone,  dans  lesquels  Thydrogène  et  l'oxygène 
sont  dans  les  mêmes  proportions  que  ^hus  Teau  et  peuvent 
être  considérés  comme  se  suffisant  Tun  à  Tautre  dans  un 
procès  de  combustion,  de  sorte  que  le  carbone  est  seul  dispo- 
nible. Si  celui-ci  devient  uniquement  de  Tacide  carbonique, 
c'est-à-dire  si  la  formule  suivante  se  réalise 

C'H"0«  -^  12  0  =  6  C0«  -h  6  H*0 

le  volume  d'acide  carbonique  produit  est  égal  au  volume 
d'oxygène  absorbé,  et  le  quotient  respiratoire  est  égal  à 
Tunité.  Mais  dans  le^cas  où  le  sucre  donne  de  Tacide  oxalique 
dans  une  combustion  incomplète,  ce  qui  n'est  pas  rare, 
comme  nous  le  savons,  on  a  pour  toute  la  partie  du  sucre 
entraînée  dans  cette  réaction  : 

C'H"0'  +90  =  6  CO^H  +  3H»0 

et  le  quotient  respiratoire  est  nul,  puisqu'il  n'y  a  pas  d'acide 
carbonique  produit. 

En  échange,  pendant  la  combustion  de  l'acide  oxalique  pro- 
duit 

6  CO'H  +  30  =  6  C0«+ 3H*0 

le  coefficient  respiratoire  sera  4,  et  ceci  montre  en  passant 
combien  est  artificielle  cette  notion  du  quotient  respiratoire, 
car,  en  passant  par  le  terme  acide  oxalique,  on  arrive  au 
même  résultat  que  par  combustion  directe,  et  on  devrait 
retomber  sur  un  quotient  respiratoire  égal  à  Tunité  en 
superposant  un  quotient  respiratoire  égal  à  0  avec  un  autre 
égal  k  4. 

Quoi  qu'il  en  soit^  comme  la  combustion  complète  de  Tali- 
ment  hydrocarboné  est  la  règle,  on  comprend  que  le  coeffi- 
cient respiratoire  sera  voisin  de  l'unité  chez  les  plantes  con- 
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sommaat  de  Tamidûa  ou  du  sucre,  surtout  lorsqu'elles  seront 
arrivés  à  Tétai  d'équilibre,  car,  pour  les  organes  en  voie  d'ac- 
croissement, la  création  de  matériaux  nouveaux  peut  exiger 
plus  ou  moins  d'oxygène.  Mais  à  l'état  d'équilibre,  le  quotient 
sera  différent  pour  les  plantes  qui  consomment  des  aliments 
gras.  La  combustion  de  la  glycérine  : 

C»H'0'  H-  7  0  =  3  CO»  +  4H»0 

nous  donne  un  quotient  respiratoire  égal  à  0,86  environ.  Celle 
de  l'acide  oléique  : 

C"fl"0«+510  =  18CO*-M7ffO 

donne  un  quotient  respiratoire  de  0,7. 
Par  contre,  la  combustion  complète  de  l'acide  tartrique. 

C*H*0« + 8  0  =  4  CO*  +  3  H*0 

donne  un  quotient  égal  à  1,6.  On  voit  donc  combien  d'actions 
différentes  peuvent  se  trouver  masquées  les  unes  par  les 
autres  dans  le  quotient  respiratoire,  et  pourtant  je  n'ai  pas 
encore  fait  entrer  en  ligne  de  compte  les  formations  d'acide 
carbonique  résultant  de  Faction  de  la  zymase  sur  le  sucre, 
qui  correspondent  à  un  quotient  respiratoire  égal  à  l'infini. 
Pour  le  moment,  la  seule  chose  qui  nous  intéresse  est  ceci  : 
ce  quotient  respiratoire,  pour  des  plantes  respirant  dans  des 
conditions  normales,  est  variable  avec  les  différentes  espè> 
ces,  mais  en  général  plus  petit  que  l'unité.  Il  est  aussi  à 
peu  près  indépendant  de  la  pression  et  de  la  température. 
Ceci  montre  qu'à  des  quantités  égales  d'oxygène  absorbé,  cor- 
respondent des  quantités  proportionnelles  et  voisines  d'acide 
carbonique  produit,  de  sorte  que  la  parité  que  nous  avons 
relevée  entre  les  cellules  de  levure  et  les  cellules  végétales 
au  point  de  vue  de  Toxygène  absorbé  se  retrouve  au  point 
de  vue  de  Tacide  carbonique  produit  pendant  la  vie  aérobie 
de  la  levure. 

177.  liespiration  intraznolôculaire.  —  Cela  posé,  Texpé- 
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rience  apprend  que  des  plantes  ou  des  organes  de  plante 
peuvent,  lorsqu'ils  sont  brusquement  transportés  dans  un 
milieu  débarrassé  d'oxygène,  continuer  à  y  donner  de  l'acide 
carbonique.  Les  expériences  de  Lechartîer  et  Bellamy  (S4)  ont 
montré  que  ce  phénomène  pouvait  durer  des  semaines  et  des 
mois,  et,  depuis,  les  recherches  de  Brefeld,  Wortmann,  MoUer, 
Pfeffer,  et  de  nombreux  autres  savants,  ont  confirmé  le  fait  de 
cette  respiration  normale  en  Tabsence  d'oxygène,  et  montré 
qu'elle  n'était  pas  un  phénomène  de  décomposition  et  de  mort, 
puisqu'une  plante  qui  n'a  pas  été  laissée  trop  longtemps  dans 
lin  milieu  désoxygéné  peut,  lorsqu'on  la  ramène  à  l'air, 
reprendre  sa  respiration  normale.  On  a  donné  d'un  commun 
accord^  à  cet  ensemble  de  phénomènes,  le  nom  étrange  de 
respiration  intra-moléculaire.  Seulement  on  y  a  confondu  deux 
ordres  de  faits  différents,  et  qu'il  est,  je  crois,  important  de 
distinguer. 

Lorsqu'on  plonge  dans  une  atmosphère  d'hydrogène  pur 
une  graine,  un  fruit,  une  feuille,  un  organe  quelconque  d'une 
plante,  il  se  fait  tout  d'abord  un  dégagement  d'acide  carbo- 
nique qui  va  en  s'affaiblissant  peu  à  peu,  et  qui,  d^ordinaire, 
n'est  pas  durable.  Puis,  et  dans  certains  cas  seulement,  com- 
mence un  nouveau  dégagement  d'acide  carbonique  qui  va  en 
s'accélérant,  passe  par  un  maximum,  et  se  ralentit  ensuite  à 
son  tour.  Celui-là  peut  durer  très  longtemps,  comme  nous 
Tavons  vu  dans  les  expériences  de  Lechartier  et  Bellamy* 
Ces  deux  phénomènes  peuvent  se  pénétrer  l'un  l'autre,  et 
devenir  difficiles  à  distinguer  et  à  séparer.  Ils  sont  pourtant 
d'origine  différente.  Le  dernier  est  le  résultat  de  Texistence 
d'une  zymase  et  aboutit  à  la  formation  de  l'alcool,  avec  un 
quotient  respiratoire  théoriquement  égal  à  Tinfini,  comme 
nous  Tavons  vu  plus  haut,  parce  que  dans  l'équation 

C«H"0*  =  2C'H»  0  +  2  CO» 

U  y  a  production  d'acide  carbonique  sans  absorption  concomi- 
tante d'oxygène.  L'autre,  le  premier,  est  la  continuation  de 
la  respiration  normale  à  l'aide  de  l'oxygène  faiblement  corn- 
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biné  de  la  cellule  :  il  s'éteint  quand  cette  réserve  est  épuisée. 
La  levure  peut  les  manifester  tous  deux  avec  une  grande 
puissance.  Les  végétaux  n'accusent  un  peu  que  le  premier, 
et  très  peu  le  second.  Etudions-les  séparément  pour  les  bien 
connaitre. 

178.  liespiration  dans  un  gas  inerte.  —  Les  études  les 
plus  soigneuses  faites  sur  ce  point  sont  dues  à  M.  Chudiakow, 
quia  mesuré  à  la-  fois,  et  sur  les  mêmes  plantes,  à  la  même 
température,  les  quantités  d'acide  carbonique  produites  dans 
le  même  temps,  quand  elles  respiraient  dans  l'air  et  dans 
de  l'hydrogène.  Le  premier  nombre  correspondait  à  la  respi- 
ration normale,  le  second  à  ce  qu'il  appelait  la  respiration 
intramoléculaire,  et  on  pouvait  en  conclure  le  rapport  R  que 
nous  envisagerons  tout  d'abord. 

Prenons  comme  exemple  Tune  des  plantes  les  plus  intéressan- 
tes sous  ce  point  de  rue,  des  plantules  de  vicia  faba.  On  trou- 
vera, dans  le  tableau  suivant,  les  quantités  d'acide  carbonique 
fournies  par  1  gr.  de  plante,  pendant  un  intervalle  de  temps 
que  nous  supposerons  de  24  heures,  pour  les  ramener  à  la 
même  unité  que  plus  haut.  Il  va  sans  dire  que  dans  l'hydro- 
gène, ta  respiration  ne  durerait  pas  aussi  longtemps.  En  fait, 
au  bout  d'une  heure  on  voit  qu'elle  commence  à  faiblir.  Les 
nombres  ci-dessous  sont  les  nombres  moyens  de  la  première 
heure  multipliés  par  24.  L'expérience  de  respiration  dans 
l'hydrogène  était  encadrée  entre  deux  expériences  de  respira- 
tion dans  l'air  qui  devaient  donner  à  peu  près  les  mêmes 
chiffres  pour  que  l'expérience  fût  jugée  bonne.  La  température 
a  été  de  20%  35%  40o. 

Température.     .    .    .  SO»  W^  W 

GO'  dans  l'hydrogène.  4,5  mgr.  7,4  mgr.  8,9  mgr. 

CO*  dans  Tair.  .    .    .  5,0  mgr.  8,2  mgr.  9,6  mgr. 

Rapport  R    ....  0,90  0,90  0,92 

Ce  tableau  montre  deux  choses,  qu'ont  confirmées  les  autres 
expériences  faites. 


344  CHAPITRE  XVIIl 

1^  La  respiration  dans  Thydrogène  est  moins  active  que 
dans  Tair.  C'est  même  pour  le  vicia  faha  que  le  rapport  entre 
les  quantités  d'acide  carbonique  émis  dans  les  deux  respira- 
tions est  le  plus  voisin  de  Tunité.  Voici  en  effet  quel  est  ce 
rapport  moyen  pour  les  autres  plantes  étudiées  par  M.  Chu- 
diakow  : 

Valeurs  de  R  à  20o  à  35o  à  40o 


Zea  mais 

0.76 

0,76 

0.76. 

THticum  vulgare 

0,52 

0,54 

0,57 

Belianthus  annuus 

0,40 

0,41 

0,40 

Ptsum  sativum 

0,93 

0,9â 

» 

Id.  autres  plantules 

0,86 

0,86 

» 

Id.  graines  gonflées 

0;76 

» 

0,74 

On  voit  que  partout  la  respiration  dans  un  gaz  inerte  est 
plus  faible  que  dans  Tair.  Mais  ces  chiffres  montrent  autre 
chose,  c'est  que  le  rapport  est  à  peu  près  constant  et  indé- 
pendant de  la  température.  Ceci  établit  évidemment  entie 
ces  deux  respirations  un  lien  qui  permet  de  leur  attribuer 
la  même  origine.  Si  elles  étaient  commandées  par  des  for- 
ces différentes,  on  ne  comprendrait  pas  en  effet  que  variant 
individuellement  du  simple  au  double,  comme  dans  le  cas 
de  vicia  faha  exposé  plus  haut,  elles  varient  proportionnel- 
lement Tune  à  Tautre,  de  façon  que  le  rapport  reste  cons- 
tant. J'ajoute  que  la  courbe  de  variation  de  la  respiration  dans 
un  gaz  inerte,  telle  qu'elle  a  été  relevée  par  M,  Chudiakow 
pour  Vicia  faba^  Zea  maïSy  Brassica  napus,  et  Triticum  vul^ 
gare^  est  à  peu  près  la  même  pour  ces  plantes  ou  ces  grai- 
nes très  différentes. 

179.  Késerve  d'oxygène.  —  Nous  avons  trouvé  plus  haut 
un  cas  dans  lequel  la  levure  absorbait  la  même  quantité  d'oxy- 
gène, qu'elle  fût  dans  un  liquide  sucré  ou  dans  un  liquide 
sans  sucre.  Nous  avons  expliqué  ce  fait  en  admettant  que  la 
levure  vivait  de  la  même  façon  dans  les  deux  cas,  en  pré- 
sence du  glycogène  qu'elle  tenait  en  réserve.  Voyons  s'il  n'en 
serait  pas  de  même  ici,  et  si  ce  parallélisme   entre    la  respi- 
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ration  des  premières  heures  dans  un  gaz  inerte  et  la  respira- 
tion normale  ne  tiendrait  pas  à  ce  que,  dans  un  gaz  inerte, 
la  plante  continue  à  vivre  aux  dépens  de  Toxygène  faible- 
ment combiné,  ou  même  simplement  dissous  à  Tintérieur  de 
ses  tissus. 

Cette  hypothèse  conduit  de  suite  à  une  conclusion,  c'est 
que  cette  provision  est  limitée  et  que  la  respiration  ne  doit 
pas  être  durable.  C'est  en  efiet  ce  qu'on  observe.  Au  bout 
de  quelques  heures,  6  à  7  pour  le  vicia  faba  à  la  tempéra- 
tare  de  20^  3  ou  4  à  la  température  de  35%  la  production 
d'acide  carbonique  faiblit.  Si  à  ce  moment  on  ramène  la  plante 
à  Tair,  elle  ne  donne  plus  son  quotient  respiratoire  normal. 
On  en  a  conclu  qu'elle  commençait  à  mourir.  Il  faudrait  voir 
si  elle  ne  travaille  pas  seulement  à  reconstituer  ses  réserves,  et 
n'absorbe  pas  tout  autant  d'oxygène,  tout  en  donnant  moins 
d  acide  carbonique.  Quoi  qu'il  en  soit,  nous  voyons  que  cette 
respiration  dans  un  gaz  inerte  ne  dure  pas  longtemps. 

Elle  ne  consomme  pas  non  plus  des  quantités  d'oxygène 
disproportionnées  à  celles  que  peut  contenir  la  plantule  ou 
la  graine.  En  marchant  au  taux  qu'indiquent  les  nombres  ci- 
dessus,  100  gr.  de  plantules  de  mcia  faba  ne  consomme- 
raient en  8  heures  que  ce  qu'il  faut  d'oxygène  pour  donner 
150  mgr  de  CO*,  c'est-à-dire  environ  110  mgr.  d'O,  un  peu 
plus  de  1  millième  du  poids  de  la  plante  verte.  Pour  des 
plantules  dont  les  racines  avaient  3  à  4  cent,  de  long,  c'est 
une  proportion  tout  à  fait  acceptable. 

Enfin,  cette  notion  de  la  réserve  d'oxygène  existe  déjà 
dans  la  science.  Alph.  Edwards  avait  montré,  il  y  a  long- 
temps, que  des  escargots,  mis  brusquement  dans  un  gaz  inerte, 
continuaient  à  dégager  de  l'acide  carbonique  sans  absorber 
d'oxygène.  Mais  dans  leur  intestin  pouvaient  se  produire  des 
actions  microbiennes  qui,  lorsqu^on  les  a  connues,  ont  jeté 
quelque  doute  sur  l'origine  de  cet  acide  carbonique.  J'ai 
ensuite  dissocié,  en  opérant  sur  des  œufs  de  ver  à  soie,  le 
phénomène  de  la  consommation  de  Toxygène  gazeux  et  celui 
de   la  production  d'acide  carbonique,  en  montrant   que,  mis 
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dans  un  espace  clos,  ces  œufs  absorbaient  tout  Toxygène 
qu'ils  remplaçaient  par  un  volume  moindre  de  CO'  ;  puis  que, 
cet  oxygène  disparu,  ils  continuaient  à  dégager  de  l'acide 
carbonique.  Ils  s'étaient  fait,  au  commencement  de  Texpé- 
rience,  une  réserve  qu'ils  consommaient  à  la  fin. 

C'est  le  même  cas  que  les  plantules  étudiées  plus  haut  ; 
elles  ont  continué  à  vivre  dans  Thydrogène  aux  dépens  de 
leur  provision  d*oxygène,  et  se  sont  ralenties  à  mesure  que 
cette  provision  s'épuisait.  La  régularité  de  la  transition  nous 
avertit  seulement  d'une  chose,  c'est  que  dans  la  respiration 
normale,  à  Tair,  il  y  a  une  part,  plus  ou  moins  importante 
suivant  la  plante,  qui  se  fait  aux  dépens  de  la  réserve 
d'oxygène  des  tissus.  Cette  réserve,  dont  nous  découvrons 
la  présence,  n'est  évidemment  pas  faite  une  fois  pour 
toutes  au  milieu  de  tissus  tous  en  voie  de  changement  : 
elle  s'épuise  et  se  renouvelle  à  mesure,  de  sorte  qu'en 
résumé  la  respiration  végétale  ressemble  un  peu  à  celle  des 
tissus  animaux  aux  dépens  de  l'oxygène  faiblement  combiné 
des  globules  du  sang. 

Ce  qui    ressort   aussi   de  cette    conception,    c'est    l'inanité 

physiologique  du  rapport  -^.  Ce  rapport  pouvait  représenter 

quelque  chose  quand  on  croyait  que  l'oxygène  qui  pénétrait 
dans  un  tissu  en  ressortait  de  suite  sous  forme  d'acide  carbo- 
nique. Le  rapport  entre  le  volume  entré  et  le  volume  sorti 
donnait  alors  la  mesure  des  besoins  de  l'organisme  à  ce 
moment.  Maintenant  que  nous  voyons  que  l'acide  carbonique 
qui  sort  à  un  moment  quelconque  provient,  en  grande  partie, 
d'oxygène  antérieurement  emmagasiné,  le  rapport  respiratoire 
ne  signifie  plus  grand  chose.  Il  montre,  quand  il  est  constant, 
que  le  grenier,  le  magasin  d'oxygène,  est  en  balance  quant 
aux  entrées  et  aux  sorties,  mais  il  ne  nous  dit  rien  de  ce  qui 
13'y  passe.  Nous  savons  ce  qui  entre  dans  l'usine ,  nous 
savons  ce  qui  en  sort,  mais  nous  ne  savons  pas,  au  moins 
par  cette  voie,  ce  qui  s'y  fabrique. 
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180.  Fermentation  Intracellulaire.  —  Arrirons  mainte- 
naot  au  second  phénomène,  d'ordinaire  confondu  avec  le 
premier  dans  le  nom  commun  de  respiration  intra-molécu- 
Jaire.  Il  a  des  caractères  tout  différents.  D'abord  il  ne 
commence  pas  de  suite  dès  que  le  fruit  ou  l'organe 
végétal  est  transporté  dans  un  gaz  inerte.  Il  y  a  une  période 
plus  on  moins  longue  pendant  laquelle  on  n'aperçoit  rien. 
Puis  un  dégagement  commence,  qui  s'accélère,  et  redevient 
insensible.  La  durée  du  phénomène,  au  lieu  d'être  courte, 
peut  être  de  quelques  semaines  ou  même  de  quelques  mois, 
comme  on  peut  le  voir  dans  les  expériences  de  Lechartîer 
et  Bellainy  relatées  au  chapitre  III.  Enfin  il  y  a  de  l'alcool  for- 
mé, en  proportions  à  peu  près  équivalentes  pondéralement  à 
celles  de  l'acide  carbonique,  de  sorte  que  tout  révèle  ici 
l'action  d'une  zymase  tout  à  fait  analogue,  sinon  identique 
à  celle  de  la  levure.  La  seule  chose  qui  diffère,  c'est  que 
dans  les  végétaux  ordinaires,  cette  zymase  n'est  pas  tou- 
jours présente  à  tous  les  moments,  qu'elle  est  d'ordinaire  peu 
abondante  ou  peu  active,  tandis  que  dans  les  levures  on  en 
trouve  toujours.  Mais  comme  correctif  à  cette  différence, 
nous  avons  à  rappeler  que  toutes  les  levures  n'en  contien- 
nent pas  la  même  quantité,  et  qu'il  y  a  des  blastomycètes 
morphologiquement  identiques  aux  levures  qui  n'en  contien- 
nent pas.  n  y  a  donc  toutes  les  transitions  entre  les  cellu- 
les végétales  les  plus  inertes  et  les  levures  tes  plus  actives. 
Il  y  a  un  autre  caractère  différentiel  entre  la  respiration 
à  l'abri  de  l'air  et  la  fermentation  intracellulaire.  La  première 
ne  fournît  jamais  que  de  l'acide  carbonique,  c'est  ce  qui 
résulte  des  études  concordantes  de  Bonnicr  et  Mangin,  de 
Muntz,  de  Sachsse.  Quand  on  avait  cru  trouver  d'autres  gaz, 
c'est  que  des  microbes  étaient  intervenus.  Au  contraire  dans 
la  fermentation  intracellulaire,  Muntz  et  de  Luca  ont 
observé  la  production  d'hydrogène  par  des  plantes  contenant 
de  la  mannite  C'H'*0*,  qui  ne  peut  en  effet  donner  de  l'al- 
cool qu'en   vertu  de  l'équation 

C'H'*0*  =  2C»H'0  +  2H  -I-  2C0* 
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Peut-être  se  dégage-t-îl  parfois  aussi  de  l'azote,  car  les 
mutations  survenues  dans  les  tissus  ne  se  bornent  pas  à  la 
formation  d'alcool,  et  Palladin  et  Clausen  ont  observé  la 
formation  d'acides  amidés.  En  tout  cas,  ce  n^est  pas  ici  un 
acte  de  respiration  et  d'oxydation,  c'est  un  acte  de  dédou- 
blement intérieur  avec  toutes  ses  conséquences. 

Ici,  il  n  y  a  donc  plus,  à  proprement  parler,  de  quotient 
respiratoire.  Dans  le  dédoublement  de  la  mannite  dont  nous 
venons  d'écrire  la  formule,  dans  le  dédoublement  classique 
du  sucre,  le  rapport  de  l'acide  carbonique  exhalé  à  Toxyg^ène 
absorbé  est  infini,  puisqu'il  n*y  a  pas  absorption  d*oxygène. 
Au  reste  les  volumes  d'acide  carbonique  dégagés  dans  l'u- 
nité de  temps  sont  même  ordre  dans  la  respiration  confinée 
et  dans  la  fermentation  intramoléculaire,  ainsi  qu'on  peut 
s'y  attendre  en  remarquant  que  c'est  la  même  cellule  qui 
intervient  par  ces  deux  voies  différentes  pour  satisfaiire  ses 
besoins.  Mais  il  ne  faut  pas  rapprocher  les  phénomènes  assez 
pour  les   confondre. 

En  résumé,  malgré  sa  dissemblance  apparente  avec  les  au- 
tres cellules  végétales,  la  levure  leur  ressemble  beaucoup  par 
toutes  ses  propriétés.  Elle  s'en  distingue  seulement  en  ce 
qu'elle  supporte  plus  longtemps  la  vie  anaérobie,  et  qu'elle 
secrète  plus  de  zymase  ou  une  zymase  plus  active.  Quand  on 
se  rappelle  que  le  dédoublement  du  sucre  par  la  zymase  est 
une  source  d'énergie,  remplaçant  celle  qui  résulte  de  la 
combustion  directe  du  sucre,  les  deux  différences  que  nous 
venons  de  signaler  se  réduisent  à  une,  c'est  que  la  levure 
ou  plutôt  certaines  levures  peuvent  sécréter  de  la  zymase. 
Mais  l'apparition  d'une  sécrétion,  si  importante  qu'elle  soit, 
ne  suffit  pas  à  déclasser  un  végétal.  L'amandier  à  aman- 
des douces  et  l'amandier  à  amandes  amères  n'en  sont  pas 
moins  des  amandiers.  De  même  nous  n'avons  aucune  diffé- 
rence essentielle  à  faire  entre  les  Saccharomyces  qui  sont  de 
purs  agents  de  combustion,  comme  le  Saccharomyces  myco- 
de?ma^  et  ceux  qui  sont  de  purs  agents  de  fermentation 
comme  les  levures  usuelles.  De  sorte  que  nous  pouvons  dire 
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pour  conclure  :  la  levure  est  une    cellule  végétale  ordinaire 
sécrétant  en  abondance  de  la  zyamase. 
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CHAPITRE  XIX 

THÉORIES  DE  LA  FERMENTATION  ALCOOLIQUE 

à 

Arrivés  au  point  où  nous  en  sommes,  nous  avons  un  regard 
à  jeter  en  arrière  sur  les  faits  acquis.  Avant  de  commencer 
Tétude  des  produits  de  la  fermentation  alcoolique,  nous  avons 
à  nous  demander  ce  qu'est  le  phénomène  en  lui-même,  et  à 
tâcher  d'en  faire  la  théorie.  Sur  ce  point,  comme  dans  toutes 
les  questions  qui  ne  sommeillent  pas,  la  science  a  beaucoup 
varié  dans  ces  dernières  années,  à  partir  du  moment  où  Pas- 
teur a  renversé  l'ancienne  théorie  du  mouvement  communi- 
qué, dont  nous  avons  dit  quelques  mots  au  chapitre  XIV.  Sur 
les  faits  nouveaux  qu'il  avait  découverts,  Pasteur  avait 
établi  une  théorie  nouvelle  dont,  ainsi  qu'il  arrive  toujours, 
une  partie  reste,  tandis  qu'une  autre  a  disparu  par  suite  des 
découvertes  faites  depuis,  en  particulier  de  celle  de  la  zymase. 
Pour  bien  préciser  nos  idées  actuelles,  le  meilleur  moyen  est 
de  rappeler  les  faits  découverts  par  Pasteur,  et  qui  restent,  d'y 
souder  la  théorie  admise  par  Pasteur  en  montrant  les  points 
défectueux  de  la  soudure,  et  de  dire  en  quoi  les  découvertes 
nouvelles  modifient  ces  défectuosités. 

181.  IQ'otions  apportées  par  Pasteur.  —  L'idée  nouvelle, 
apportée  ou  plutôt  imposée  par  Pasteur,  est  que  la  levure  est 
un  être  vivaint,  et  ne  fonctionne  comme  levure  que  parce 
qu'elle  est  vivante  et  cherche  à  satisfaire  à  ses  besoins  nutri- 
tifs. Ceci  était  la  condamnation  de  toutes  les  théories  anté- 
rieures. Ce  premier  point  bien  démontré,  Pasteur  s'est  posé 
une  question  plus  étroite  :  pourquoi  le  mode  de  vie  de  la 
levure  en  fait-il  un  ferment,  capable  de  dédoubler  le  sucre, 
tandis  que  tant  d'autres  cellules  végétales  vivent  aux  dépens  du 
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sucre  et  sans  le  faire  fermenter  ?  Il  avait  cru  pouvoir  répondre 
à  cette  question  par  sa  découverte  d'une  vie  aérobie  chez  la 
levure,  et  de  sa  transition  insensible  à  une  vie  anaérobie.  Ré- 
sumons et  précisons  ce  qu'il  nous  a  appris  à  ce  sujet. 

La  levure,  librement  et  largement  exposée  au  contact  de 
lair  dans  un  moût  etucré,  bourgeonne  et  se  reproduit  avec 
activité.  Elle  vit  alors  à  la  manière  des  cellules  des  animaux 
et  des  végétaux  supérieut^.  Avec  elle,  la  formation  de  tissus 
nouveaux  s'accompagne  encore  nécessairement  de  la  destruc- 
tion d'une  certaine  quantité  de  matière  organique,  qu'elle 
brûle  à  Taide  de  Toxygène  qu'elle  puise  dans  l'air,  et  pour 
lequel  elle  manifeste  une  avidité  très  grande.  La  seule  diffé- 
rence apparente  est  qu'avec  elle,  la  matière  organique,  le 
sucre,  est  prise  à  l'extérieur,  dans  le  liquide  qui  la  baigne, 
tandis  que  dans  les  végétaux,  dans  la  feuille  de  cactus  qui 
pousse,  ou  la  jacinthe  qui  sort  de  son  bulbe,  ou  la  betterave 
qui  fleurit,  la  matière  organique  vient  des  sucs  cellulaires  ; 
mais  cette  différence  n'est  pas  essentielle,  et  nous  l'avons 
déjà  vu  s'effacer  à  propos  du  sucre,  qui  devient  du  glyco- 
gène  dans  les  tissus.  Ce  qui  est  identique  en  revanche,  c'est 
le  mode  de  respiration,  car  nous  connaissons  certaines  espèces 
de  levures  qui,  dans  ces  conditions,  ne  donnent  pas  d'al- 
cool, et  transforment  en  acide  carbonique  tout  le  sucre 
qu'elles  n'utilisent  pas  pour  la  production  de  leurs  tissus. 

Si,  à  de  la  levure  placée  dans  ces  conditions,  ou  mesure 
l'air  disponible,  on  voit,  à  mesure  que  l'oxygène  devient  rare, 
diminuer  à  la  fois  la  puissance  de  prolifération  et  la  quantité 
d'acide  carbonique  produit  aux  dépens  d^une  certaine  quan- 
tité de  sucre.  En  même  temps  apparaît,  en  plus  ou  moins 
grande  abondance,  un  élément  nouveau,  l'alcool,  rare  ou 
mémo  absent  dans  les  conditions  précédentes  d'existence,  et 
dont  la  proportion,  pour  une  quantité  déterminée  de  sucre, 
augmente  d'autant  plus  que  l'on  a  davantage  ménagé  à  la 
levure  le  contact  de  l'air  libre  ou  dissous. 

Cette  proportion  tend  rapidement,  à  raison  de  la  facilité 
avec  laquelle  la  levure  se  crée  une  existence  anaérobie,  vers 
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me  limite  maximum  qui  se  trouve  atteinte  précisémeot  lors- 
ue,  par  un  dispositif  convenable,  on  a  complètement 
ésaéré  le  liquide  d'ensemencement.  La  reproduction  est  alors 
înte,  pénible  et  faible,  juste  au  moment  où.  aucune  portion 
pparente  de  l'acide  carbonique  produit  ne  provient  d'uDe 
ombustion  directe.  Nous  avons  même  vu  que  la  levure  dans 
es  conditions  avait  besoin,  pour  boui^eonncr  et  agir,  d'avoir 
ubi  le  contact  de  l'air  par  elle-même  ou  par  ses  ascendants 
nmédiats  ;  et  il  pourrait,  à  raison  de  ce  fait,  rester  quelques 
ouïes  sur  la  possibilité  de  sou  développement  en  l'absence 
Dmptète  d'oxygène,  si  on  ne  connaissait  des  êtres  tout  pareils 
ouvant  vivre  et  se  développer  tout  à  fait  en  dehors  du  con- 
tct  de  ce  gaz,  «  par  exemple,  disait  Pasteur,  ceux  que  j'ai  dé- 
ouverts  et  auxquels  j'ai  donné  le  nom  de  ferment  buty- 
Ique  ». 

Ce  passage  de  la  vie  aérobie,  où  la  cellule  est  presque  un 
ur  agent  de  combustion  et  se  multiplie  avec  activité,  à  la 
ie  anaérobie  pendant  laquelle  elle  est  ferment  et  se  reproduit 
i^ec  lenteur,  s'accomplit  dans  la  cuve  du  brasseur  par  des 
ansitions  insensibles,  sans  que  rien  dans  la  forme,  l'&spect, 
:  mode  de  prolifération  des  globules,  avertisse  du  cbange- 
lent  survenu  dans  leur  mode  d'existence,  et  de  la  suppres- 
on  du  seul  élément  qui,  présent  et  abondant  a  l'origine, 
lit  devenu  rare  ou  absent  à  la  fin,  l'oxygène. 

18S.  Théorie  de  Pasteur.  —  Cela  bien  établi,  la  ques- 
3n  que  s'était  naturellement  posée  M.  Pasteur  est  la  sui- 
mte  :  Faut-il  admettre  que  la  levure,  si  avide  d'oxygène 
l'elle  l'enlève  à  l'air  atmosphérique  avec  une  grande  acti- 
té,  n'en  a  plus  besoin  quand  on  l'en  prive,  alors  que  dans 

liquide  fermentescible,  il  y  a  une  matière,  le  sucre,  qui 
!ut  le  lui  présenter  à  profusion,  non  à  l'état  libre,  il  est 
«i,  mais  à  l'état  combiné.  Là  est  tout  le  mystère  de  la  fer- 
entation  ;  car  si  l'cni  répond  à  celte  question  en  disant  : 
Puisque  la  levure  assimile  le  gaz  oxygène  avec  énergie 
psqu'il   est   libre,   cela  prouve   qu'elle   en    a    besoin    pour 
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vivre,  et  elle  doit  conséquemment  en  prendre  à  la  matière 
fermentescible  quand  on  lui  refuse  ce  gaz  à  Télat  de  liberté,  » 
aussitôt  la  levure  nous  apparaît  comme  un  agent  de  décompo- 
sition du  sucre  en  vertu  de  son  avidité  pour  Toxygène,  c'est- 
à-dire,  nous  le  répétons,  pour  le  seul  aliment  dont  la  dispa- 
rition provoque  chez  elle   l'apparition   du   caractère  ferment. 

Notons  tout  de  suite,  ajoutait  Pasteur,  que  cette  conclusion 
ne  s'applique  pas  au  seul  globule  de  levure.  Il  y  a  un  grand 
nombre  d'espèces  vivantes,  appartenant  au  monde  des  infini- 
ment petits  et  à  celui  des  êtres  supérieurs,  qui  obéissent  à 
un  mécanisme  analogue,  et  deviennent  ferments  alcooliques 
lorsque,  vivant  au  ^îontact  d'une  solution  sucrée,  Toxygène 
vient  à  être  rare  ou  à  leur  manquer. 

«  En  résumé,  disait  M.  Pasteur  en  1861,  à  côté  de  tous  les 
êtres  connus  jusqu'à  ce  jour,  et  qui  sans  exception  (au  moins 
on  le  croit)  ne  peuvent  respirer  et  se  nourrir  qu'en  assimilant 
du  gaz  oxygène  libre,  il  y  aurait  une  classe  d'êtres  dont  la 
respiration  serait  assez  active  pour  qu'ils  puissent  vivre  hors 
de  l'influence  de  l'air  en  s'emparant  de  l'oxygène  de  cer- 
taines combinaisons,  d'où  résulterait  pour  celles-ci  une  décom- 
position lente  et  progressive.  Cette  dernière  classe  d'êtres 
organisés  serait  constituée  par  les  ferments,  de  tout  point 
semblables  aux  êtres  de  la  première  classe,  vivant  comme 
eux,  assimilant  à  leur  manière  le  carbone,  l'azote  et  les  phos- 
phates, ayant,  comme  eux,  besoin  d'oxygène,  mais  différant 
d'eux  en  ce  qu'ils  pourraient,  à  défaut  de  gaz  oxygène  libre, 
respirer  avec  du  gaz  oxygène  emprunté  à  des  combinaisons 
peu  stables.  » 

183.  OlstJectlons  faites  à  la  théorie  de  Pasteur.  —  A 
cette  théorie  on  a  fait  beaucoup  d'objections,  dont  l'exa- 
men n'a  plus  grand  intérêt  aujourd'hui*  Chose  singulière, 
elles  ont  surtout  porté  sur  une  question  de  mots,  et  n'allaient 
pas  au  fond  des  choses.  Sous  le  prétexte  que  le  pouvoir  fer- 
ment, tel  que  l'avait  défini  Pasteur,  ne  tenait  pas  compte  du 
temps,  on  a  voulu  lui  contester    sa  place  dans    une   théorie 

23 
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de  la  fermentation;  c'est  plutôt  au  nom  de  la  pratique  qu'il 
aurait  fallu  le  condamner,  car  pour  le  brasseur  le  temps 
compte.  Mais  dans  la  conception  de  Pasteur,  ce  mot  était  la 
traduction  rapide  d'un  fait,  c'est  que  la  quantité  de  sucre  que 
peut  faire  fermenter  un  gramme  de  levure  est  d'autant  plus 
grande  que  cette  levure  est  plus  privée  d'air.  C'était  à  ce  fait 
nouveau  qu'il  fallait  s'attaquer  pour  ruiner  la  théorie  de  Pas- 
teur, et  non  ^  l'expression,  un  peu  énigmatique  il  est  vrai, 
[1S8)  qui  te  représentait. 

Beaucoup  de  savants  se  sont  en  effet  proposé  de  vérifier  si, 
en  sortant  des  conditions  des  expériences  de  Pasteur,  et  en  se 
rapprochant  des  conditions  de  la  pratique,  la  quantité  de 
jucre  décomposé  par  un  poids  déterminé  de  levure  augnieu- 
tait  à  mesure  que  diminuait  la  facilité  d'accès  de  l'oxygéne. 
Sur  ce  terrain,  les  causes  d'erreur  sont  si  multiples  qu'il  est 
liffîcilc  de  leur  échapper.  La  plus  grave  vient  de  ce  que  l'on 
le  s'est  pas  rendu  compte  de  ce  qu'il  faut  d'oxygène  k  la 
ovure  pour  qu'elle  mène  «ne  vie  aérobie.  Une,  deux,  trois 
lérations  par  jour,  dans  un  liquide  en  fermentation,  changent 
i  peine  les  conditions  d'existence  de  la  levure,  et  il  ne  peut 
>as  y  avoir  de  différences  sensibles  entre  le  liquide  aéré  et  le 
iquide  non  aéré.  L'évaluation  du  poids  de  levure  trouvé  k 
a  fin  de  la  fermentation,  et  auquel  on  rapportait  le  quantum 
le  sucre  disparu,  ou  d'alcool  formé,  a  donné  carrière  à  une 
lutrc  si'rïc  d'erreurs   (I6i). 

Lorsqu'on  ensemence  un  liquide  nutritif  dans  les  condi- 
ions  ordinaires  de  la  pratique,  c'est-à-dire  avec  1  à  5  gr.  de 
evure  par  litre,  la  levure  commence  par  se  multiplier 
omme  nous  l'avons  vu,  et  atteint,  comme  poids  et 
ommc  nombre  de  globules,  un  certain  maximum  dépen- 
lant  des  conditions  d'expérience.  Ce  maximum  croit  avec 
a  quantité  de  sucre,  mais  moins  rapidement  que  lui, 
larce  que  la  proportionnalité  n'a  lieu  que  pour  la  vie  aéro- 
lie.  ISitât  que  l'oxygène  manque,  la  mulliplicatios  devient 
ihis  lente  et  ne  se  continue  ensuite  que  faiblement,  tant 
{u'il  y  a  du  sucre,  grâce  A  l'oxygène  emmagasiné,  qui  joue, 
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comme  nous  l'avons  vu,  le  rôle  d'excitant.  Le  nombre  des 
globules  va  en  croissant  lentement  jusqu'à  la  fin  de  la  fer- 
mentation, mais  le  poids  maximum  est  toujours  atteint  avant 
la  fin,  parce  que  lorsque  la  matière  nutritive  devient  rare, 
les  globules  se  vident  de  leurs  réserves,  laissent  s'exosmo- 
ser  leur  contenu.  Le  poids  de  levure  trouvé  à  la  fin  d'une 
fermentation  ne  dit  rien  sur  le  poids  maximum  des  globules 
entrés  en  action,  et  la  disproportion  devient  évidemment  plus 
grande  si  on  laisse,  la  fermentation  terminée,  la  levure 
s'épuiser  et  s'autophagier  dans  son  milieu  de  culture.  Il  eût 
fallu  dans  toutes  les  expériences  de  vérification  de  la  doctrine 
de  Pasteur,  étudier  les  fermentations  avant  la  fin,  comme  il 
lavait  fait  lui-même,  et  non  les  fermentations  terminées 
depuis  plus  ou  moins  longtemps. 

Il  y  a  un  moyen,  en  apparence  suffisant,  d'échapper  à  ces 
incertitudes,  c'est  d'introduire  dès  l'origine,  dans  le  liquide  à 
faire  fermenter,  une  dose  de  levure  telle  que  la  fermentation 
soit  courte,  et  que  grâce  à  cela,  et  aussi  à  ce  que  la  vie  anaé- 
robie  se  déclare  tout  de  suite,  la  multiplication  n'ait  pas  lieu. 
Elle  a  lieu  en  réalité,  et  on  ne  peut  pas  l'éviter  par  ce  moyen. 
Mais  ses  efl^ets  sont  masqués  par  la  diminution  de  poids  qui 
provient  de  la  macération  des  globules,  et  le  poids  de  levure 
qu'on  trouve  à  la  fin  est,  à  très  peu  près  le  même  que  celui 
qu'on  a  ensemencé.  Mais  alors  quelles  différences  peut  on 
attendre  de  l'aération  dans  des  fermentations  si  rapides? 

Si  on  avait  pris  très  peu  de  levure,  et  si  on  avait  comparé 
la  fermentation  aérée  et  la  fermentation  non  aérée,  on  aurait 
vu  que  dans  la  première  le  poids  de  levure  eût  été  plus 
grand  et  la  fermentation  plus  rapide,  mais  alors  on  fut 
retombé  sur  les  résultats  de  Pasteur, 

Cette  critique  générale  nous  dispense  d'entrer  dans  le 
détail,  et  nous  pouvons  conclure,  d'une  manière  générale, 
qu'aucun  des  faits  apportés  et  signalés  comme  contradictoires 
avec  ceux  que  Pasteur  avait  établis,  n'est  en  réalité  en  désac- 
cord avec  eux.  Tous,  convenablement  étudiés,  rentrent  dans  le 
cadre  des  formules  que  j'ai  établies  (33),  et  dans  lesquelles  j'ai 
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îssayé  de  rendre  concrète  cette  notion  du  pouvoir  ferment, 
[ue  Pasteur  n'avait  pas  creusée  autant  qu'elle  méritait  (le 
'être,  mais  qui  était  tellement  adéquate  aux  faits  qu'elle  a 
lupporté  sans  faiblir  la  découverte  de  la  zyraase.  Nous  avons 
ru  en  effet  que  le  coefficient  a  qui  entre  dans  l'expressioQ 
lu  pouvoir  ferment  de  Pasteur,  sous  le  nom  d'activité  de  la 
cvure,  n'est  autre  chose  que  l'activité  de  la  zymase  de  celte 
evurc  dans  les  conditions  de  l'expérience  (IBO).  De  sorte  que, 
ivec  l'interprétation  que  je  lui  ai  donnée,  le  pouvoir  fer- 
ncnt  peut  rester  dans  la  science. 

Mais,  chose  singulière,  tandis  qu'on  s'acharnait  ainsi  contre 
ine  expression  un  peu  indécise,  on  omettait  de  faire  à  la  doc- 
rine  de  Pasteur  deux  objections  de  principe  plus  graves. 

En  premier  lieu,  la  décomposition  du  sucre,  si  elle  réiiul- 
ait  d'un  besoin  respiratoire,  était  un  acte  protoplasmiqite. 
jC  protoptasma,  on  le  sait,  consomme  ses  aliments  pour  pré- 
ider  à  l'édification  de  nouveaux  tissus.  Son  activité  est  sur- 
out  grande  quand  il  prolifère.  Or,  ici,  c'était  précisémeat 
|uand  la  multiplication  de  la  levure  était  quasi  arrêtée  que 
a  quantité  d'aliment  détruit  était  la  plus  considérable.  Com- 
nent  une  mutation  aussi  rapide  que  celle  qui  se  traduisait 
)ar  le  passage  dans  le  protoplasma  d'aussi  grandes  quantités 
le  sucre  pouvait-elle  ne  pas  se  traduire  à  l'extérieur? 

Cette  disproportion  entre  les  moyens  d'action  et  le  résultat 
lait  encore  plus  apparente  quand  on  examinait  le  côté  res- 
ttratioD.  Comment  pouvait  il  falloir  tant  de  sucre  pour  dén- 
ier la  petite  quantité  d'oxygène  dont  pouvait  avoir  besoin 
m  poids  de  levure  représentant  seulement  1/200  du  poids 
lu  sucre?  Et  cet  argument  devenait  d'autant  plus  fort  que 
'on  pouvait  l'appuyer  de  cet  autre  :  il  n'y  a  pas  place  pour 
in  dégagement  d'oxygène  libre  dans  la  formule-  classique  du 
lédoublement  du  sucre  : 

C«H"0'  =  2C'H"Oh-2CO' 

li  dans  la  formule  de  la  p.  270,  qui  représente  la  transfor- 
lation  du  sucre  en  glycérine  et  en  acide  succinique. 
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Je  sais  bien  qu^il  y  a  une  formule  due  à  F.  Monoyer,  et 
qui,  tout  en  faisant  la  place  vroulue  aux  produits  divers  de 
la  fermentation,  laisse  une  petite  quantité  de  l'oxygène  du 
sucre  disponible  pour  la  levure.  Mais  on  peut  écrire  à 
peu  près  tout  ce  qu'on  veut  dans  une  formule,  et  il  faut 
bien  se  garder,  quand  on  Ta  écrite,  de  considérer  comme 
réelle  la  réaction  qu'elle  représente.  Nous  aurons  tout  à 
rheure  Toccasion  de  revenir  sur  cette  idée.  Pour  le  mo- 
ment concluons  seulement  que  les  formules  proposées  par 
Pasteur  ne  laissaient  apparaître  aucune  trace  d'oxygène. 

184.  Tliéorie  de  la  zymase*.  —  La  découverte  de  la 
zymase  a  fait  disparaître,  en  partie,  ces  objections  et  ces  obs- 
curités. Il  lui  a  suffi  pour  cela  de  montrer  que  le  phénomène 
du  dédoublement  du  sucre  est  extra-protoplasmique,  et  s'ac- 
complit sous  l'action  d'une  zymase  dont  l'origine,  il  est  vrai^ 
est  protoplasmique,  mais  qui  devient  indépendante  dès 
qu'elle  est  formée,  et  peut  même  agir  en  dehors  de  la  cel- 
lule. Voilà  le  fait  nouveau  qui  exige  la  révision  du  procès  ;  il 
est  antérieur  au  jugement  porté,  mais  il  n'était  pas  connu 
au  moment  du  premier  jugement.  Pasteur  Tavait  pourtant 
cherché  :  D.  Cochin  l'avait  encore  plus  activement  cherché 
après  lui  sans  le  trouver.  Beaucoup  de  savants,  Traube,  Cl. 
Bernard,  Berthelot,  avaient  trouvé  des  arguments  en  faveur 
de  son  existence.  C'est  sa  découverte  seule,  par  E.  Buchner, 
qui  permet  de  répondre  aux  deux  objections  signalées  plus 
haut. 

La  disproportion  entre  le  poids  de  sucre  détruit  et  le  poids 
de  levure,  qui  est  au  fond  de  ces  deux  objections,  s'explique 
tout  de  suite,  du  moment  que  l'action  devient  diastasique. 
Nous  savons  au  moins  que  cette  disproportion  entre  l'efTet  et 
la  cause  existe  dans  toutes  les  actions  diastasiques.  Soit  que 
la  diastase  ait  une  durée  d*action  indéfinie,  soit  qu'elle  se 
détruise  au  contraire  et  se  reforme  d'une  façon  continue,  la 
disproportionnalité  entre  l'efl'et  et  la  cause  est  une  des  lois 
de  sa  puissance,  et  il  n'est  pas  plus  surprenant  de  voir  une 
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levure  fabriquer  d'énormes  quantités  d'alcool  qu'il  ne  Test 
de  voir  sa  sucrase  transformer  en  sucre  incristallisable 
d'énormes  quantités  de  saccharose.  Théoriquement,  une 
levure  peut  être  en  parfait  repos  pendant  une  fermentation, 
et  non  seulement  ne  pas  bourgeonner,  mais  encore  aboutir 
à  la  dégradation  cellulaire  et  à  la  mort.  Il  suffit  qu'avant 
ou  pendant  ce  procès  de  destruction,  elle  ait  sécrété  de  la 
diastase  pour  que  le  procès  de  fermentation  s'accomplisse 
autour  d'elle,  et  même  sans  profit  pour  elle.  Le  sucre  qui 
disparait  comme  sucre,  et  dont  partie  se  retrouve  à  l'état 
d*alcool,  n'a  pas  besoin  de  passer  par  ses  tissus. 

Voilà  évidemment  un  grand  pas  de  fait,  mais  cela  n'expli- 
que pas  tout.  Il  reste  à  comprendre  la  liaison  entre  la  pro- 
duction de  cette  diastase  et  la  vie  anaérobîe,  car  les  faits 
apportés  par  Pasteur  restent.  La  levure  semble  ne  pas  faire 
de  zymase  quand  elle  vit  au  contact  de  Tair.  A  quoi  cela 
est-il  dû  ?  La  zymase  est  très  facilement  oxydable,  nous  le 
savons.  Est-elle  détruite  par  l'oxygène  de  la  vie  aérobie:  ?  C'est 
là  une  question  qui  ne  peut  manquer  d'être  bientôt  élucidée, 
mais  à  laquelle  il  est  en  ce  moment  impossible  de  répondre 
d'une  façon  précise. 

186.  Syntlièse  des  pliénoxnènes.  —  Il  est  permis  pour- 
tant de  tenter  l'esquisse  d'une  solution  :  je  rappelle  pour  cela 
des  notions  sur  lesquelles  j'ai  insisté  à  cet  effet.  D'abord  l'ana- 
logie étroite  que  nous  avons  signalée  entre  l'activité  respira- 
toire de  la  levure  et  celle  des  parties  de  la  plante  chez  les- 
quelles la  vie  est  la  plus  active,  les  premiers  organes  de  la 
plantule  qui  sort  de  sa  graine,  la  feuille  sur  le  végétal  adulte, 
et  à  un  degré  moindre,  la  fleur  et  le  fruit.  La  respiration  de 
la  levure  obéit  au  même  rythme.  Elle  est  très  active  quand 
la  levure  se  multiplie  au  contact  de  l'air,  elle  se  ralentit 
lorsque  la  multiplication  s'arrête,  et  chez  le  globule  dont 
le  bourgeonnement  est  arrêté,  elle  s'accomplit  uniquement 
aux  dépens  de  l'oxygène  faiblement  combiné  :  c'est  une  res- 
piration d'asphyxie. 
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Rappelons-nous  maintenant  que  non  seulement  chez  la 
levufe,  mais  chez  tous  les  végétaux,  lorsque  Tasphyxie  sur- 
vient, on  voit  apparaître  de  Talcool  lorsqu'il  y  a  un  sucre 
consommé.  Rappelons  que  dans  les  expériences  de  M.  Mazé 
(30)  cette  production  d'alcool  peut  même  devenir  très  abon* 
dante»  et  égaler  celle  de  certaines  levures,  lorsqu'on  opère 
sur  des  organes  en  voie  de  rapide  croissance,  et  où  la  vie 
est  intense,  par  exemple  sur  des  plantules  de  légumineuses. 
De  sorte  qu'il  n*y  a  aucune  différence  physiologique  entre 
la  levure  et  des  cellules  de  plantes  supérieures  au  point  de 
vue  de  la  formation  de  Talcool,  aux  dépens  du  sucre  ou 
du  maltose  provenant  de  la  saccharification  de  Tamidon. 

On    ne  saurait  douter,    bien   que    la    preuve  n'en  ait  pas 
encore    été  faite,  que   cette  production  d'alcool   dans  la  vie 
végétale  ne  résulte  aussi  de  Tintervention  d'une  zymase,  et 
nous  découvrons  que  là  aussi,   cette  zymase    n'apparaît,    ou 
plutôt    ne    devient    manifeste   par    ses    effets    que    lorsqu'on 
modère   ou  qu'on  snpprime  le  contact  de  l'air  et  des  cellules 
qui  en   réclament.   De   sorte  que  nous  élargissons  beaucoup 
le  problème   créé  par  Tétude    de   la  levure,    et    nous    nous 
trouvons  en  présence  d'un  fait  général  qui  est  le  suivant  :    la 
zymase  intervient  toutes  les  fois  qu'une  cellule  est  asphyxiée 
pendant  qu'elle  consomme  du  sucre  ou  des  matériaux  pou- 
vant en  fournir. 

Rapprochons  maintenant  cette  notion  de  cette    autre,   éga- 
lement fournie  par  M.  Mazé.   En  asphyxiant  une  partie  de  la 
%elle   d'un    embryon    qui   se    développe,    on    y  produit  de 
i'aJeool.  La  partie  supérieure  de  la  tigelle,   si  elle  a  le  contact 
de  iair,  pousse  comme  à  l'ordinaire.   Toutes  les   parties  du 
végétal   sont  pourtant  en  communication  vasculaire    et   soli- 
craires    les  unes  des  autres.  De  là  à  conclure  que  l'alcool  est 
^ï^    Q^lîment   physiologique  il  n'y  a  qu'un  pas.   Il  faut  seule- 
ïoent    qu'il  soit  brûlé  aussitôt  formé.   Dans  cette  conception, 
'^  ^ynase  fonctionnerait  constamment,    dans  la  vie  aérobie 
coniiïxe    dans  la  vie  anaérobie.  Seulement  pendant  la  pre- 
fliière,   Talcool  serait  brûlé  au  fur  et  à  mesure.   Il  s'accumu^ 
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lerait  dans  les  tissus  quand  ceux-ci  peuvent  mener  la  vie 
anaérobie.  Cette  conception  simplifie  tout.  Elle  donne  une 
réponse  aux  questions  que  nous  nous  sommes  posées  plus 
haut,  mais  il  faut  se  garder  de  la  prendre  pour  une  réalité 
avant  que  l'expérience  ait  prononcé  sur  elle. 

Si  j'insiste  sur  ce  point,  c'est  que  ces  notions,  que  je 
crois  nouvelles,  et  qui  reposent  surtout  sur  les  faits  décou- 
verts par  M.  Mazé,  existent  déjà  dans  la  science,  appuyées 
sur  des  hypothèses,  et  représentées  par  des  formules.  Dans 
ses  études  sur  la  respiration  intram oléculaire  que  nous 
avons  visées  au  chapitre  précédent,  Wortmann  avait  été 
conduit  à  penser  que  dans  cette  respiration,  la  molécule  de 
sucre  ou  d'hydrate  de  carbone  subissait  la  dislocation  clas- 
sique, qu'il  écrivait  de  la    façon  suivante  : 

(1)        3C'H"0'  =  eC'H'O  -h  6C0' 

c'est  une  fermentation  alcoolique.  Si  la  plante  n'a  pas 
d'oxygène  à  sa  disposition,  le  procès  s'arrête  là.  Ce  sont  les 
expériences  de  Lechartier  et  Bcllamy  ou  de  Pasteur.  S'il  y 
a  de  l'oxygène,  la  plante  s'en  sert  pour  brûler  l'alcool,  et 
refaire  des  hydrates  de  carbone  ou  du  sucre  dans  un  phé- 
nomène de  respiration   normale  : 

(2)      eC'H'O  -f-  120  =  2C*H"0'  +  6H'0 

On  peut  évidemment  admettre  maintenant  que  ces  deui 
phénomènes  sont  constamment  superposés,  et  que  par  con- 
séquent la  vie  normale  s'accompagne  du  dédoublement  du 
sucre  employé  h  la  construction  des  tissus.  On  peut  d'au- 
tant plus  l'admettre  que  la  superposition  des  deux  formu- 
les nous  fait  retrouver  ce  que  nous  savons  sur  le  quotient 
respiratoire.  On  a  en  effet,  en  les  ajoutant  et  en  simpli- 
fiant   : 

cm"-o'  H~  120  =  eii'O  +  eco* 

formule  où  le  rapport  de  l'acide  carbonique  produit  à  l'oxy- 
gène absorbé  est  égal  à  l'unité,  comme  c'était  le  cas  avec 
la  vicia  faha  étudiée  par  Wortmann. 
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Pour  les  végétaux  avec  lesquels  ce  rapport  est  plus  petit 
que  Tunité,  rinterprétation  proposée  est  très  plastique.  Puis- 
qu'on a  séparé,  hypothétiquement,  le  phénomène  de  pro- 
duction d'acide  carbonique  et  le  phénomène  d'absorption 
d'oxygène,  il  n'y  a  qu'à  les  mélanger  dans  des  proportions- 
convenables  pour  expliquer  tous  les  cas,  et  il  n'y  a  pour  ca 
trouver  la  formule  qu'à  additionner  les  formules  (1)  et  (2) 
après  les  avoir   multipliées  par  des  coefficients  convenables. 

Mais  il  est  clair  que  tout  cela,  ce  sont  jeux  de  formules, 
dénués  de  toute  réalité  objective,  jusqu'au  moment  où 
l'expérience  a  prononcé.  Or,  ce  sont  les  expériences  de 
M.  Mazé  qui,  les  premières,  ont  laissé  entrevoir  le  carac- 
tère physiologique  de  la  formation  de  l'alcool,  et  ce  que 
nous  avons  dit  plus  haut  au  sujet  de  la  distinction  à  éta- 
blir entre  la  vie  aux  dépens  de  l'oxygène  mis  en  réserve 
et  la  fermentation  intracellulaire  nous  montre  où  est  peut^ 
être  placé  l'engrenage  qui  relie  ensemble  les  phénomènes^ 
de  la  vie  aérobie  et  de  la  vie  anaérobie.  C'est  à  l'expé- 
rience à  voir   si  ces  inductions   sont  exactes. 

De  quelque  façon  qu'elle  parle,  il  y  a  désormais  une  liaison,, 
c'est-à-dire  une  discontinuité  entre  deux  phénomènes  que  la 
théorie  de  Pasteur  supposait  liés  et  connexes,  la  dislocation 
du  sucre  *et  le  besoin  d'oxygène.  Le  besoin  d'oxygène  reste 
lié  à  la  sécrétion  de  la  zym.ase  :  il  n'est  plus  lié  à  roffet  que 
cette  zymase  peut  produire.  De  ce  côté-là,  le  problème  s'est 
aussi  un  peu  éclairé  par  les  études  faites  sur  la  réserve 
d'oxygène  du  protoplasma,  et  par  cette  démonstration  que 
même  lorsqu'il  vit  à  Tabri  de  Tair,  le  protoplasma  n'en  con- 
somme pas  moins  de  l'oxygène.  La  faiblesse  de  son  évolution 
à  ce  moment  est  précisément  en  rapport  avec  la  faiblesse 
de  la  source  où  il  puise,  de  sorte  qu'on  peut  dire,  si  on  fait 
abstraction  de  l'activité  de  la  zymase  produite  par  la  cellule, 
que  la  vie  protoplasmisque  de  la  levure  végétal  est  à  toutes^ 
les  périodes  de  son  existence  en  parfait  rapport  avec  la  quan- 
tité d'oxygène  qu'on  lui  fournit.  La  levure  est  donc  essentiel- 
lement   un  végétal  aérobie.  Voilà  la  conclusion,  d'apparence 


362  CHAPITRE  XIX 

paradoxale,  à  laquelle  nous  arrivons  comme  conclusion  de 
tout  ce  qui  précède.  Seulement  ce  végétal  aérobie  peut  résis- 
ter mieux  qu*un  autre  à  la  vie  anaérobie,  et  sécrète  à  ce 
moment  une  zymase  qui  lui  donne  une  importance  indus- 
trielle exceptionnelle.  C'est  cette  fonction  que  nous  avons  à 
étudier  maintenant. 
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CHAPITRE  XX 

DOSAGE  DES  PRINCIPAUX  PRODUITS  DE  LA  FERMENTATION 

ALCOOLIQUE 


Dans  un  liquide  en  fermentation,  deux  ordres  d'action  se 
manifestent  à  la  fois  :  une  action  protoplasmique  du  végétaL 
une  action  diastasique  de  ses  diastases  et  de  sa  zymase.  Toutes 
ces  actions  sont  simultanées  et  superposées.  Nous  avons  pu, 
jusqulci  les  supposer  isolées  pour  les  étudier  séparément. 
Dans  la  réalité,  leurs  produits  se  confondent.  L'acide  carbo- 
nique qui  se  dégage  vient  à  la  fois  du  végétal  et  de  la  zymase. 
Lalcool  reste  mélangé  dans  le  liquide  aux  produits  volatils 
et  non  volatils  de  la  vie  cellulaire. 

Si  Faction  de  la  zymase  était  mieux  connue,  elle  permettrait 
sans  doute  de  distraire  du  phénomène  total  sa  partie  la  plus 
importante.  S'il  était  bien  démontré  que  le  dédoublement 
se  fait  suivant  la  formule  classique 

C'H^'O*  =  2  C'ÏPO  +  2  CO' 

on  pourrait,  en  admettant  encore  que  tout  l'alcool  a  cette 
origine,  conclure  du  dosage  exact  de  Talcool  la  quantité 
totale  d'acide  carbonique  produit  par  cette  réaction,  et  en 
la  comparant  avec  la  quantité  trouvée  directement,  mesurer 
l'excédant  et  avoir  de  ce  fait  un  élément  pour  juger  de  la 
nature  et  de  l'intensité  de  la  fonction  cellulaire.  De  même, 
s'il  était  bien  prouvé  que  la  glycérine  et  l'acide  succinîque 
ne  proviennent  pas  de  l'action  d'une  diastase,  zymase  ou 
autre,  et  sont  attribuables  en  entier  à  la  vie  protoplasmique, 
on  pourrait,  connaissant  la  quantité  de  sucre  soustraite  au 
dédoublement  par  la  zymase,  chercher  entre  le  sucre  excé- 
•dant,  la  glycérine  et  l'acide  succînique  produits,  l'acide  car- 
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bonique  dégagé  en  dehors  de  la  formation  de  l'alcool,  une 
relation  pondérale  et  chimique  qui  ne  serait  plus  troulilce 
que  par  la  part  que  la  levure  prend  sur  la  masse  pour  se 
faire  de  nouveaux  tissus.  Cette  part  peut  être  très  réduite, 
comme  nous  le  savons,  et  pourrait  à  son  tour  être  l'objet 
d'une  nouvelle  étude,  portant  sur  une  fraction  du  sucre  ne 
représentant  pas  plus  de  1  p.  100  du  sucre  total.  On  arri- 
verait ainsi,  par  une  analyse  patiente  et  des  approximations 
successives,  à  connaître  par  le  déltiil  le  phénomène  tout 
entier. 

Nous  n'en  sommes  pas  encore  lit,  et  nous  en  sommes  i-éduits 
à  des  inductions  auxquelles  nous  essaierons  de  faire  serrer 
de  plus  en  plus  près  la  réalité.  Mais  on  voit  que  les  seuls 
fondements  que  nous  puissions  leur  donner  sont  des  analy- 
ses précises.  Notre  première  préoccupation,  en  abordant  le 
phénomène  chimique  de  la  fermentation,  est  donc  d'indiquer 
les  meilleures  méthodes  de  dosage  des  produits  fixes  et  vola- 
tils qu'elle  fournit,  à  savoir  l'acide  carbonique,  l'alcool  et 
les  autres  produits  volatils,  la  glycérine,  l'acide  succiniquc, 
les  acides  gras. 

186.  Dosags  de  l'acide  carbonliiud.  —  D'abord,  l'acide 
carbonique  qui  se  dégage  est-il  pur  ?  Lavoisîer  avait  déjà 
vu  qu'il  était  parfaitement  absorbahle  par  la  potasse,  mais 
il  avait  opéré  sur  un  volume  de  gaz  trop  faible  |>our  que 
ses  résultats  fussent  bien  concluants.  Ramené  à  l'étude  de 
cette  question  par  les  nécessités  de  son  travail,  M.  Pasteur 
pensa  à  étudier  l'acide  carbonique  qui  se  dégage  en  grand 
dans  les  fermentations  industrielles.  11  s'est  servi  pour  cela 
de  l'appareil,  lig.  31,  composé  d'un  entonnoir  renversé  E 
qu'on  enfonce  dans  la  cuve  de  fermentation,  et  qui  conduit 
le  gaz  qu'il  recueille  au  sommet  d'un  ballon  B,  de  1/2  litre 
à  1  litre,  rempli  d'une  solution  très  concentrée  de  potasse 
causlique-  Le  flacon  F  du  bas  sert  à  recevoir  la  potasse  du 
ballon  pendant  l'arrivée  des  bulles  d'acide  carbonique,  dont 
la  dissolution  n'est  pas  immédiate.  Le  robinet  R  est  fermé  au 
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commencement  de  Topération,  alors  que  la  potasse  remplit 
tout  le  tube  de  verre  jusqu'à  Torifice.  De  son  côté,  Tentonnoir 
et  le  tube  de  caoutchouc  dont  il  est  muni  sont  remplis  du 
liquide  fermentant,  et  c'est  seulement  alors  que  Ton  adapte 
le  caoutchouc  au  robinet.  Les  gaz  se  réunissent  en  haut  du 


Fig.  31. 

ballon  et  sont  absorbés.  Le  poids  d'acide  carbonique  est  dé  • 
lerminé  très  exactement  par  la  différence  de  poids  de  tout 
l'appareil  avant  et  après  Texpérience.  Quant  aux  gaz  non 
absorbables,  qu'on  trouve  dans  le  ballon,  on  les  mesure  et 
on  les  étudie  comme  à  l'ordinaire. 

En  opérant  ainsi,  M.  Pasteur  a  trouvé  que  les  gaz  de  ces 
fermentations  industrielles,  accomplies  en  présence  de  sels 
ammoniacaux  présents  dans  les  liqueurs,  ne  contenaient  pas 
plus  de  1/10.000  environ  de  leur  volume  d'azote.  60  à 
70  litres  de  gaz  laissent  un  résidu  de  7  à  8  centimètres  cubes 
non  absorbables  par  la  potasse,  et  provenant  sans  doute  de 
lair  primitivement  dissous  dans  les  liquides. 

On  doit  donc  admettre  que  le  gaz  de  la  fermentation  alcoo- 
lique est  de  l'acide  carbonique  pur,  sans  mélange  sensible 
de  gaz  étrangers. 

Un  autre  fait  le  prouve.  Quand  on  ensemence  un  moût 
de  bière  refroidi  à  l'abri  du  contact  de  l'air,  il  n'est  pas 
rare  de  voir  que  lorsque  la  fermentation  est  en  pleine  mar- 
che, et  que  l'acide  carbonique  passe  pour  sorlir  par  un  bar- 
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boteur  largement  exposé  à  Tair,  cet  acide  s'absorbe  en  entier 
dans  Teau  du  barboteur,  si  cette  eau  peut  d'un  autre  côté 
se  débarrasser  assez  vite  de  ce  gaz  par  diffusion  dans  1  air. 
U  est  très  singulier  de  voir  une  fermentation  très  active  se 
produire  sans  qu'une  seule  bulle  de  gaz  sorte  en  apparence 
du  tonneau  en  fermentation.  Cette  solution  rapide  de  l'acide 
carbonique  serait  impossible  si  ce  gaz  contenait  autre  chose 
que  des  traces  d'azote,  d'oxygène,   d'hydrogène  ou  d'un  gaz 

'■  peu   soluble  dans  Teau. 

Ce  premier   point  une  fois  constaté,   il  fallait  doser  Facide 

V  carbonique  provenant  d'un  poids  déterminé  de  sucre. 

Bien  plus  qu'on  ne   serait  disposé  à  le  croire,   ce  dosage 

I  rigoureux  est  difficile.  M.   Pasteur  a  essayé  bien  des  métho- 

^  des  :  une  seule  lui  a  réussi,   c'est  celle  qui  consiste  à  faire 

fermenter  le  sucre  dans  un  vase  jaugé,  primitivement  plein 
de  mercure,  où  Ton  introduit  successivement  les*  matériaux 
de  la  fermentation.  Malheureusement  elle  exige  que  l'on 
opère  sur  un  poids  de   sucre  assez  minime,  par  la  difficulté 

,  de  manier  sur  le  mercure  des  vases  d'une  grande  capacité. 

Ceux  dont  M.   Pasteur  s'est  servi  n'avaient  qu'un   volume  de 

'a  350    à    450    centimètres    cubes,  le  col    compris,    et   ne    pou- 

vaient guère  recevoir  que  1  gramme  à  1  gr.  5  de  sucre. 
Les  nouveaux  appareils,  dont  la  science  s'est  enrichie  depuis 
le  travail  de  M.  Pasteur,  permettent  des  essais  plus  en  grand. 
On  peut,  en  adaptant  la  tubulure  de  dégagement  du  gaz  d'un 
flacon  à  fermentation  à  une  pompe  de  Sprengel  ou  une  ma- 
chine pneumatique  à  mercure,  recueillir  au  fur  et  à  mesure 
qu'il  se  dégage,  et  faire  passer  dans  des  vases  jaugés  tout 
le  gaz  de  la  fermentation.  On  peut  faire  le  vide  aussitôt  après 
^ensemencement.  On  peut  aussi  laisser  le  flacon  rempli  d'air, 
si  on  le  juge  convenable,  et  mesurer  l'acide  carbonique  dé- 
gagé, par  le  volume  du  gaz  absorbable  par  la  potasse.  A 
la  fin  de  l'opération  seulement,  on  fait  le  vide  pour  recueillir 
tout  l'acide  carbonique  resté  dissous  dans  le  liquide.  On  peut 
ainsi  séparer,  conduire  dans  un  ou  plusieurs  vases  gradués, 
dans  les  conditions  des   mesures  de  gaz  ordinaires,  ou  faire 
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passer  dans  des  tubes  à  absorption  tout  le  gaz  acide  carbo- 
nique provenant  d'une  fermentation  accomplie  sur  des  quan- 
tités théoriquement  quelconques  de  sucre  et  de  levure.  Je 
n'insiste  pas  sur  les  précautions  à  prendre  en  pareil  cas, 
elles  sont  du  domaine  de  la  chimie  générale.  Bien  qu'il  soit 
facile,   ce  travail  n'a   pas   été    fait,    et   cela   est  regrettable,  ! 

parce  que,    comme  nous  Tavons    dit   plus   haut,   il  pourrait  1 

servir  de  base  à  une  étude  de  la  fermentation,  plus  pré- 
cise  que   toutes   celles  que  nous  connaissons  jusqu'ici. 

I 

187.  I>o8c^re  de  l'alcool.  —  Il  est  évidemment  inutile  d'in-  "^ 

sister  ici  sur  les  moyens  de  doser  Talcool  présent  dans  la 
liqueur.   Je   me   bornerai    à   remarquer   que   quand  on   veut  j 

l'obtenir  en  entier,  il  y  a  deux  précautions  à  prendre  :  la 
première,  c'est  de  disposer  à  la  suite  du  vase,  dans  lequel 
se  fait  la  fermentation,  un  ou  deux  flacons  laveurs  mainte- 
nus dans  de  l'eau  très  froide,  de  façon  à  arrêter  autant  que 
possible  les  petites  quantités  de  vapeur  alcoolique  entraînées 
par  le  courant  de  gaz  ;  la  seconde,  c'est,  quand  on  distille, 
de  pousser  la  distillation  au  moins  jusqu'aux  6/10  et  de  ne 
pas  s'arrêter,  comme  on  le  fait  trop  souvent,  au  tiers  ou  à 
la  moitié  du  liquide.  Je  me  suis  assuré  que  l'on  perd,  en 
agissant  ainsi,  une  trace  d'alcool,  qui  est  négligeable  .dans 
la  pratique,  mais  qui,  dans  la  balance  de  la  réaction,  pèse 
d'un  certain  poids,  parce  qu'elle  correspond  à  une  quantité 
double  de  sucre. 

Il  est  bon  aussi,  comme  Fa  recommandé  M.  Maumené, 
de  saturer  le  liquide  qu'on  distille,  de  façon  à  éviter  le  pas-  j 

sage  dans  le  récipient  d'une  petite  portion  des  acides  volatils 
dont  nous  verrons  que  la  fermentation  s'accompagne  nécessai- 
rement, ou,  éventuellement,  d'un  peu  d'aldéhyde. 

Quant  au  dosage  de  l'alcool  dans  le  liquide  distillé,  il 
faut  le  faire  par  une  mesure  de  densité,  et  pour  cela  laisser 
l'alcool  aussi  concentré  que  possible.  Les  alcoomètres  sont 
toujours  incertains  et  très  souvent  infidèles.  Leurs  indications 
dépendent,   dans  une  trop   large  mesure,  du  mode   de  gra- 
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duation  qui  est  presque  toujours  défectueux,  et  surtout  de 
la  tension  superficielle  du  liquide  qui,  dans  les  degrés  infé- 
rieurs de  Téchelle,  peut  conduire  à  des  erreurs  notables 
que  le  procédé  par  la  mesure  des  densités  évite  totalement. 

L^alcool  et  Tacide  carbonique,  en  leur  qualité  de  pro- 
duits volatils^  sont  généralement  faciles  à  reconnaître  et  à 
doser.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  deux  autres  produits 
dont  il  nous  reste  à  parler,  et  que  M.  Pasteur  a  découverts 
dans  tous  les  liquides  fermentes,  la  glycérine  et  Facide  succi- 
nique. 

Je  donne  presque  textuellement  ici  la  méthode  de  dosage 
employée  par  M.  Pasteur  dans  ses  recherches  sur  la  fer- 
mentation alcoolique,  et  qui  embrasse  l'étude  de  la  totalité 
du  liquide  de  fermentation.  Nous  y  trouverons  certains  faits 
qui  nous  seront  utiles  plus  tard. 

188.  Analyse  du  liquide  fermenté.  —  Le  liquide  fermente 
est  filtré  sur  un  filtre  dont  la  tare  a  été  faite  avec  un  antre 
filtre  de  même  papier.  Après  dessiccation  à  100  degrés, 
une  pesée  donne  le  poids,  à  l'état  sec,  du  dépôt  de  levure 
qui  s'est  rassemblé  peu  à  peu  au  fond  du  vase  où  s*est 
opérée  la  fermentation. 

Le  liquide  filtré  est  soumis  à  une  évaporation  très  lente 
dont  je  donnerai  à  peu  près  la  mesure  en  disant  qu'il  faut 
douze  à  vingt  heures  pour  évaporer  1  demi-litre  d'eau.  Lors- 
qu'il reste  environ  10  à  20  centimètres  cubes  de  liquide,  on 
achève  l'évaporation  dans  le   vide  sec. 

Si  Tévaporation  est  plus  rapide  et  se  termine  à  feu  nu, 
on  perd  infailliblement  une  quantité  très  sensible  d'acide 
succinique  et  de  glycérine.  Après  vingt-quatre  heures  de 
vide  sec,  le  résidu  sirupeux  de  la  capsule  est  traité,  à  di- 
verses reprises,  par  un  mélange  d'alcool  et  d'éther,  formé 
de  1  partie  d'alcool  à  90  ou  92°,  et  de  1  partie  et  demie 
d'éther  rectifié.  Pour  plus  de  sûreté,  on  jette  chaque  por- 
tion de  ce  mélange  éthéré  sur  un  filtre,  bien  que  généra- 
lement le  résidu  insoluble  reste  en  une  masse  plastique  au 
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fond  de  la  capsule  ;  mais,  &  mesure  que  les  lavages  se  ré- 
pètent, le  résidu,  perdant  son  eau  de  plus  en  plus,  devient 
dur  et  quelquefois  ce  divise  en  grumeaux,  ce  qui  peut  souil- 
ler te  liquide  de  lavage  de  matières  solides  en  suspension. 
Quoi  que  l'on  fasse,  le  résidu  insoluble  offre  une  ti-ès  faible 
réaction  acide  au  papier  de  tournesol  bleu.  C'est  sa  nature. 
Après  sept  ou  huit  lavages,  il  n'y  reste  plus  d'acide  succt- 
nique  ni  de  glycérine. 

Nous  reviendrons  sur  la  composition  de  ce  résidu  inso- 
luble dans  le  mélange  alcoolique  éthéré.  Disons  seulement  ici 
que,  pour  en  déterminer  le  poids  total,  il  suffît  de  le  re- 
prendre par  l'eau  et  de  l'évaporer  dans  une  capsule  tarée, 
d'abord  au  bain-marie,  puis  dans  l'étuve  à  eau,  à  100  de- 
grés, jusqu'à  ce  que  son  poids  soit  invariable. 

Occupons-nous  maintenant  du  liquide  alcoolique  éthéré. 
Le  Ûacon  même  où  on  l'a  recueilli  est  placé  dans  un  bain- 
marie  tiède  pour  chasser  la  plus  grande  partie  de  l'éther. 
On  peut  alors,  en  ajoutant  de  l'eau,  évaporer  dans  une 
capsule  de  porcelaine,  sans  craindre  que  le  grimpement  du 
liquide  éthéré  donne  lieu  à  des  pertes.  Cette  évaporalion 
doit  se  faire  également  à  un  feu  très  doux  et  se  terminer 
dans  le  vide  sec. 

Alors  on  ajoute  de  l'eau  de  chaux  pure  bien  limpide 
jusqu'à  neutralité  aussi  exacte  qu'il  est  possible  de  l'attein- 
dre. On  évapore  de  nouveau  avec  les  mêmes  précautions, 
et  on  reprend  le  résidu  par  le  mélange  alcoolique  éthéré^ 
qui  ne  dissout  que  la  glycérine. 

Le  succinate  de  chaux  reste  à  l'état  cristallin,  souillé 
d'une  petite  quantité  de  matière  extractive  ou  d'un  sel  de 
chaux  à  acide  incristallisable.  11  est  facile  de  débarrasser 
le  succinate  de  chaux  de  cette  impureté  en  le  faisant  digé' 
rer,  dans  la  capsule  même  où  il  se  trouve,  avec  de  l'al- 
cool k  80*,  durant  vingt-quatre  heures  ;  l'alcool  dissout  les 
matières  étrangères  et  laisse  intact,  cristallisé,  presque  inco- 
lore, le    succinate    de    chaux,    qui    peut   être    regardé    alors 
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comme  suffisamment  pur.  Recueilli  ensuite  sur  un  filtre 
taré,  il  est  desséché  et  pesé. 

Quant  à  la  glycérine,  elle  est  également  pesée  après  éva- 
poration  très  lente,  dans  une  capsule  tarée,  du  liquide  alcoo- 
lique qui  la  tient  en  dissolution.  Cette  évaporation  s'acliève 
encore  dans  le  vide  sec,  où  la  glycérine  ne  doit  être  main- 
tenue que  deux  ou  trois  jours,  car  elle  y  diminue  de 
poids,  même  à  la  température  ordinaire,  lorsqu'elle  est 
privée  d'eau. 

Ou  obtient  ainsi  tout«  la  glycérine  du  liquide  fermenté 
sans  perte  sensible,  et  elle  peut  être  regardée  comme  pure 
si  elle  provient  d'un  liquide  fermenté  sous  l'influence  d'une 
quantité  suffisante  et  non  exagérée  de  levure  de  bière. 
Lorsque  l'on  emploie  trop  de  levure,  beaucoup  plus  qu'il 
n'en  faut  pour  la  proportion  de  sucre  mise  en  expérience, 
la  pureté  de  la  glycérine  s'en  ressent,  parce  que  la  levure 
renferme  une  très  petite  quantité  de  principes  qui  sont  so- 
lubles  dans  le  mélange  d'alcool  et  d'éther.  La  saveur  de 
la  glycérine  en  avertit  bien  vite.  Il  faut  extrêmement  peu 
de  ces  produits  étrangers  pour  lui  donner  une  saveur  amère 
et  piquante.  Elle  doit  également  se  dissoudre  sans  résidu 
dans  l'alcool  absolu  ou  dans  un  mélange  d'alcool  et  d'éther. 
Je  le  répète,  l'impureté  ne  provient  que  des  matières  dont 
je  viens  de  parler,  et  on  est  en  quelque  sorte  inaltre  de 
les  diminuer  autant  que  l'on  veut,  et  dans  tous  les  cas  de 
les  doser  h  part  pour  les  défalquer  du  poids  total  de  glycé- 
rine obtenue.  La  fermentation  ne  donne  par  elle-même  aucun 
produit  qui  puisse  altérer  la  pureté  de  la  glycérine  exti-aite 
comme  je  viens  de  le  dire. 

189.  Procédés  de  M.  Macagno.  —  Quand  il  s'agit  non 
plus  d'un  liquide  de  fermentation,  mais  d'un  vin  où  il  faut 
rechercher  la  glycérine  et  l'acide  succinique,  le  procédé 
précédent  fournit  toujours  de  la  glycérine  assez  impure,  mé- 
langée de  matière  colorante,  de  glucose,  et  d'acides  remis 
en  liberté  pendant  l'évaporation,  malgré  la  saturation  par  la 
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chaux  à  laquelle  on  a  dil  soumellre  le  via  avant  de  com- 
mencer. Dans  ce  cas,  le  procédé  imaginé  par  M.  Macagno 
donne  de  meilleurs  résultats. 

On  mélange  à  un  demi-litre  de  vin  10  ou  15  grammes 
d'ojcydc  de  plomb  récemment  précipité.  En  remuant  le  tout 
à  chaud,  on  obtient  un  précipité  gris  très  abondant,  et,  ea 
filtrant,  on  a  un  liquide  très  limpide  conlenant  la  glycérine, 
le  glucose,  quelques  sels  solubles  de  plomb,  et  toutes  les 
bases  solubles,  primitivement  combinées  aux  acides  du  vin, 
et  que  l'oxyde  de  plomb  a  séparées.  On  évapore  ce  liquide 
au  baio-marie,  et  on  mélange  le  résidu  avec  de  l'oxyde  de 
plomb  hydraté,  en  suspension  dans  l'alcool.  L'oxyde  de  plomb 
sature  les  acides  libres  qui  se  sont  encore  formés  pendant 
.l'opération,  et  si  on  le  laisse  en  contact  un  temps  suffisant, 
il  forme  avec  le  glucose  un  composé  insoluble.  L'alcool,  de 
son  côté,  dissout  la  glycérine.  On  filtre,  on  traite  la  liqueur 
filtrée  par  un  courant  d'acide  carbonique,  qui  précipite  le 
plomb  en  excès,  et  transforme  la  potasse,  mise  en  liberté 
par  t'oxyde  de  plomb,  en  carbonate  de  potasse  insoluble 
dans  l'alcool.  Le  liquide  filtré,  évaporé  au  bain-marie,  aban- 
donne  la  glycérine   pure. 

La  seule  cause  d'erreur  de  ce  procédé  est  l'acide  acétique 
ordinairement  contenu  dans  les  vins,  qui  passe  à  l'état  d'acé- 
tate de  plomb.  Ce  corps  se  retrouve  à  la  fin  de  l'opération 
dans  la  glycérine.  l*our  éviter  cette  cause  d'erreur,  M.  Ma- 
cagno  recommande  d'éliminer  l'acide  acétique  en  réduisant 
à  un  tiers  de  litre  le  demi-litre  de  vin  employé  ;  mais  nous 
savons  qu'on  n'élimine  ainsi  qu'une  très  petite  partie  de 
l'acide  acétique.  Le  procédé  est  donc  défectueux  sur  ce 
point. 

Pour  la  recherche  de  l'acide  succinique,  d'après  M.  Ma- 
cagno,  on  reprend  le  précipité  gris  qui  s'est  formé  dans 
l'opération  précédente,  quand  on  a  traité  le  vin  par  la  quan- 
tité d'oxyde  de  plomb  nécessaire  pour  y  faire  disparaître 
toute  trace  de  couleur.  Seulement  comme  tous  les  vins  ren- 
ferment du    tanin,  qui   passe   dans  ce    précipité  à   l'état  de 
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tannate  de  plomb,  et  qui  gênerait  pour  le  dosage  de  lacidc 
succinique,  il  faut,  quand  on  veut  doser  ce  corps  en  même 
temps  que  la  glycérine,  traiter  tout  d'abord  le  vin  par  de 
la  gélatine  ou  de  la  peau  fraîche  en  quantité  suffisante  pour 
en  éliminer  tout  le  tanin.  C'est  ensuite,  et  sur  ce  vin  fil- 
tré, qu'on  ajoute  l'oxyde  de  plomb  récemment  précipité.  On 
sépare  le  précipité,  on  le  fait  bouillir  longtemps  dans  de 
l'eau  additionnée  de  10  p.  100  de  nitrate  d'ammoniaque, 
qui  dissout  plus  facilement  le  succinate  de  plomb  ;  on  filtre 
de  nouveau,  et  on  fait  passer  dans  le  liquide  un  courant 
d'acide  sulfhydrique.  Le  liquide  iîltré  contient  en  liberté 
les  acides  fixes  du  vin  et  en  particulier  l'acide  succinique. 
On  le  chauffe  pour  chasser  l'acide  sulfhydrique  en  excès, 
on  le  concentre  au  volume  de  100  centimètres  cubes  en- 
viron, on  le  neutralise  par  l'ammoniaque,  on  le  fait  bouillir 
pour  chasser  l'ammoniaque  en  excès  et  on  ajoute  quelques 
gouttes  de  perchlorure  de  fer  tenu  en  contact  avec  du  ses- 
quioxyde  de  fer,  pour  être  bien  assuré  de  l'absence  de 
Tacide  chlorhydrique  libre.  Le  succinate  de  fer  qui  se  forme 
est  recueilli,  lavé  et  calciné.  Le  poids  de  sesquioxyde  res- 
tant, multiplié  par  le  facteur  1,978,  donne  le  poids  de  Tacide 
succinique. 
Cette  méthode  est  longue  et  compliquée.  De  plus,  sans 
^-  qu'on  puisse    savoir    pour    quelle    raison,    elle   est   un   peu 
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^5  incertaine,  car  deux  dosages  sur  le  même  vin  ne  donnent  que 

t  rarement  les  mêmes  résultats.  Comme  le  problème  de  l'étude 

analytique  d'un   vin,    ou  en  général  d'une  boisson  fermentée 

présente,    à   côté   de   son  importance   théorique,   une  grande 

'^  importance   pratique,   attendu  que  l'analyse    est    souvent   la 

-  seule  qui  mette  sur  la  trace   des  adultérations  ou  des  falsifi- 

cations,  on  a  cherché  de  tous  côtés  des  méthodes  donnant 
des  garanties  sur  les  conclusions  à  tirer  des  nombres 
qu'elles  fonrnissent. 

Les  méthodes  recommandées  en  Autriche  et  en  Allemagne 
par  les  commissions  d'unification  de  analyses  des  vins  ne 
s'écartent  pas  beaucoup  de  celles  qui  précèdent.     Dans    les 


T. 
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deux  pays,  on  ajoute  au  vin  qu'on  évapore  de  la  chaux  éteinte 
et  finement  pulvérisée,  de  façon  à  rendre  la  masse  un  peu 
alcaline,  et  on  évapore  à  siccîté.  On  reprend  le  résidu  par 
de  Talcool  à  96  0/0,  et  c'est  le  liquide  alcoolique  évaporé  au 
bain-marie  qu'on  reprend  par  Talcool  et  Féther.  La  seule 
difiTérence  avec  la  méthode  de  Pasteur,  c'est  qu'on  commence 
par  dissoudre  le  résidu  dans  l'alcool  absolu  auquel  on  ajoute 
ensuite  une  fois  et  demie  le  volume  d'éther  :  c'est  cette  solution 
devenue  limpide  par  le  repos,  qu'on  évapore.  Le  résidu  est 
desséché  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait  plus  qu'une  différence  de  1 
millig.  entre  deux  pesées  séparées  par  un  intervalle  d'une 
demi-heure.  Mais  on  n'est  jamais  sûr  que,  préparé  par  cette 
méthode,  il  ait  cédé  au  liquide  surnageant  toute  sa  glycérine 
et  tout  son  acide  succiniqne. 

Tous  ces  procédés  de  dosage  de  la  glycérine  s'appliquent, 
soit  aux  liquides  artificiels  servant  aux  expériences  de  labo- 
ratoire, soit  aux  vins  bien  fermentes.  Lorsque  ces  vins  con- 
tiennent plus  de  0,5  à  1  0/0  de  sucre,  ou  bien  encore  lors- 
qu'on a  affaire  à  des  bières  très  dextrineuses,  ces  mêmes 
méthodes  deviennent  très  incertaines.  On  s'expose  soit  à  lais- 
ser de  la  glycérine  dans  le  résidu  d'évaporation,  soit,  si  on 
insiste,  à  dissoudre  en  même  temps  quelle  des  substances 
sucrées  qui  en  faussent  le  poids.  La  méthode  recommandée 
alors  est  d'obtenir  par  les  mêmes  procédés  que  ci-dessus 
un  premier  résidu  qu'on  traite  à  nouveau  par  la  même  mé- 
thode ^t  une  moins  grande  quantité  de  liquide.  Mais  comme 
on  table  alors  sur  des  différences  de  solubilité,  et  non, 
comme  il  serait  souhaitable,  sur  la  solubilité  de  la  sub- 
stance qu'on  cherche  au  milieu  d'une  substance  insoluble,  on 
opère  au  petit  bonheur,  et  les  nombres  obtenus  ne  méritent 
qu'une  confiance  limitée. 

lOO.  Métliode  de  Hiaborde  pour  le  dosage  de  la  glycérine. 
—  L'épuisement  du  résidu  d'évaporation  du  vin  ou  de  la 
liqueur  fermentée  donne  toute  garantie  à  ce  sujet,  mais  il  est 
délicat,   à  cause  de  la  formation  de  grumeaux.    Pour  le  faci- 
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liter  M.  Laborde  emploie  la  méthode  suivante.  Oa  introdait 
SO  ce.  de  vin  dans  un  matras  de  250  ce.  avec  100  gr.  envi- 
ron de  grains  de  plomb  n'  4,  et  tm  peu  de  limaille  de  zinc 
Mur  favoriser  l'ébuUition.  On  distille  :  grâce  A  ses  matière» 
sxtractives  et  à  son  acidité  naturelle,  1»  vin  retient  très  bien 
la  glyci'-rine  à  l'ébullition.  Quand  il  s  n'y  plus  que  2  ii  3  ce. 
le  liquide  dans  le  matras,  on  laisse  refroidir,  on  ajoute  par 
'ractiuns  2  à  3  gr.  de  chaux  éteinte  en  poudre  fine,  et  on 
igite  de  façon  à  avoir  une  masse  très  divisée  enrobant  lei 
;rain8  do  plomb.  On  verse  alors  dans  le  matras  75  ce.  d'on 
nclange  de  deux  volumes  d'élher  pour  un  d'alcool  et  on 
jnprimc  au  plomb  un  mouvement  d'agitation  pour  détacher 
,es  parcelles  calcaires  attachées  aux  parois  et  aux  grains,  et 
es  mettre  en  suspension  dans  le  liquide.  On  décante  sur  un 
litre  sans  plis,  on  lave  une  ou  deux  fois  avec  le  même 
nélange,  et  on  a  une  dissolution  de  glycérine  à  peu  près 
»ure,  qu'on  évapore  pour  peser  le   résidu. 

Cette  pesée  de  la  glycérine  présente  à  son  tour  de 
^ndes  dirHcultcs,  et  je  ne  sais  pas  si  elle  a  jamais  été 
'aite  correctement.  Si  l'on  dessèche  k  température  ordinaire, 
Uns  un  exsiccatcur,  il  faut  prendre  beaucoup  de  précautions 
lour  que  la  glycérine,  qui  attire  l'humidité  de  l'air  avec 
me  puissnnce  presque  égale  A  celte  de  l'acide  sulfurique,  ne 
irenne  pas  d'eau  pendant  la  pesée.  Il  faudrait  même  voir  si 
tlle  se  débarrasse  complètement  do  son  humidité  dans  un  ex- 
liccateur  à  acide  sulfurique.  Si  on  dessèche  au  bain-maric, 
a  glycérine  est  volatile  à  100*,  et  il  y  a  des  pertes  d'autant 
)]us  grandes  que  le  chauffage  dure  plus  longtemps.  Ea 
iaîsant  des  pesées  &  intervalles  réguUers,  on  s'aperçoit  asseï 
)ien  du  moment  où  la  glycérine  distille  ;  tant  qu'il  y  a  de 
'eau  les  pertes  sont  assez  sensibles.  Puis  brusquement  elles 
ombent  à  1  milligr.  environ  en  un  quart  d'houre  ou  une 
lemi-heure,  et  à  partir  de  ce  moment,  elles  sont  &  peu  près 
tonstantes.  La  pesée  au  début  de  cette  période  donne  le 
ïoids   de  la  glycérine  à  1  ou  2   mgr.    près. 

Pour  éviter   ces  incertitudes,    M.    Xiaborde    a  proposé  de 
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remplacer  la  pesée  de  la  glycérine  par  celle  du  charbon 
qu  on  en  tire  au  moyen  de  l'acide  sulfurique,  en  vertu  de 
la  réaction  suivante  : 

C'H'O'  +  SO*H'  =  SO'  +  5H*0  +  3C, 

qui,  d'après  ses  essais^  est  d'accord  avec  Texpérience.  Seule- 
ment, pour  que  cette  réaction  se  fasse  bien,  il  faut  quelques 
précautions  que  voici  résumées  d'après  le  travail  de  M.  La- 
borde. 

La  solution  de  glycérine  fournie  par  le  procédé  d'extrac- 
tion qui  précède,  et  contenant  1  gr.  au  plus  et  0  gr.  1  au 
moins  de  ce  corps,  est  introduite  dans  un  matras  de  250  ce. 
à  fond  plat,  mais  peu  étendu  et  très  régulier,  avec  10  gouttes 
d'acide  sulfurique,  et  concentrée  au  bain  de  sable.  Pendant 
cette  opération,  la  glycérine  est  entièrement  retenue  par 
l'acide  sulfurique  ;  il  n'y  a  pas  de  pertes  par  volatilisation 
ou  entraînement,  si  Ton  évite,  bien  entendu,  les  projections 
dues  à  une  ébullition  trop  vive. 

Lorsqu'il  ne  reste  plus  que  2  ce.  environ  de  liquide  dans 
le  matras,  on  ajoute  6  ce.  d'acide  sulfurique  concentré  ;  on 
ferme  avec  un  bouchon  de  caoutchouc  portant  un  tube  de 
50  centim.  environ  de  hauteur,  effilé  et  ouvert  à  son  extré- 
mité supérieure,  taillé  en  biseau  à  Tautre  extrémité,  et  Ton 
cbaufife  au  bain  de  sable,  de  façon  que,  en  une  minute  au 
plus,  la  température  du  liquide  ait  atteint  150  degrés  au 
moins.  A  ce  moment,  une  réaction  vive  commence  dans  le 
liquide,  qui  a  noirci  fortement  ;  il  se  dégage  de  l'acide  sulfu- 
reux et  des  vapeurs  blanches  d'eau  et  d'acide  sulfurique.  La 
température  monte  aux  environs  de  200  degrés  et  s'y  main- 
tient à  peu  près  fixe,  grâce  à  l'eau  condensée  qui  retombe 
dans  l'acide,  où  elle  entretient  l'ébuUition  et  favorise  la 
décomposition  de  la  glycérine.  Dès  que  la  réaction  est  bien 
en  train,  il  n'est  pas  nécessaire  de  chaufi'er  aussi  fortement 
qu'au  début  ;  on  peut  baisser  le  feu  ou  porter  le  matras 
sur  une  partie  moins  chaude  du  bain  de  sable.  On  arrête 
Tattaque   au  bout  de   quelques   minutes,  lorsque  le  charbon 
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obtenu  se  présente  en  grande  partie  sous  forme  de  gru- 
meaux, baignant  dans  Tacide,  plus  ou  moins  gros  suivant 
la  quantité  produite  ;  on  laisse  ensuite  refroidir. 

11  faut  s'attacher  à  la  bonne  formation  de  ces  grumeaux, 
qui  est  essentielle  pour  la  réussite  du  dosage  ;  on  les 
obtient  avec  d'autant  plus  de  facilité  que  Ton  opère  sur    un  \ 

poids  plus  important  de  matière.  Ainsi,  lorsque  ce  poids 
est  voisin  de  0  gr.  3  ou  supérieur,  vers  la  fin  de  la  décom- 
position, le  liquide  noir  se  fige  sous  forme  de  coagulum 
d  aspect  caséeux,  que  Ton  réduit  en  grumeaux  par  Tagita- 
tion. 

Après  refroidissement  du  matras,  on  y  introduit  5  ce. 
d'acide  chlorhydrique  dilué  de  moitié,  et  Ton  chauffe  de 
nouveau  au  bain  de  sable,  jusqu^à  commencement  de  réap- 
parition des  vapeurs  blanches  acides.  Cette  opération  déter- 
mine une  décomposition  plus  complète  du  magma  charbon- 
neux et  une  séparation  parfaite  des  grumeaux  et  de  l'acide 
qui  devient  alors  à  peu  près  incolore.  11  n'y  a  plus  ensuite 
qu'à  procéder  à  la  pesée  du  charbon. 

On  commence  par  le  laver  dans  le  matras  lui-même  ;  à 
cet  effet,  on  remplit  presque  complètement  celui-ci  d*eau 
distillée,  et  l'on  porte  à  l'ébullition  ;  on  décante  sur  un 
filtre,  qui  retient  les  fines  particules  en  suspension  ;  sur  le 
résidu,  on  verse  de  nouveau  de  l'eau  distillée  et  on  fait 
passer  tout  le  charbon  sur  le  filtre.  Sans  s'attacher  à  un 
lavage  plus  parfait,  on  perce  le  filtre,  pour  faire  tomber  le 
charbon  dans  une  capsule  de  platine  avec  un  jet  d*eau 
chaude,  et,  après  addition  de  quelques  centimètres  cubes 
d'ammoniaque,  on  évapore  l'eau  au  bain  de  sable  ou  à  l'é- 
tuve  à  110  degrés.  Le  charbon,  qui  reste  dans  la  capsule, 
est  en  grains  plus  ou  moins  gros,  durs  et  à  cassure  bril- 
lante, assez  semblables  à  des  grains  de  poudre.  La  dessicca- 
tion de  ces  grains  de  charbon  doit  être  lente  vers  la  fin, 
pour  éviter  qu'ils  n'éclatent  et  ne  soient  projetés  en  partie 
hors  de   la  capsule. 

Avant  de  peser  ce  charbon,  il  faut  le  débarrasser  des  gaz 
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et  des  sels  ammoniacaux  qu'il  retient.  Pour  cela,  on  le 
chauffe  dans  la  capsule  à  une  température  voisine  du  rouge 
mais  sans  l'atteindre,  afin  d'éviter  sa  combustion.  Il  ne  s'en- 
flamme pas  facilement,  à  moins  qu'il  ne  soit  en  poudre  très 
fine,  et,  dans  ce  cas,  le  dosage  n'est  pas  bien  réussi.  L'opé- 
ration se  fait  en  promenant  la  capsule  dans  la  flamme  d'un 
bec  Wiesnegg  avec  couronne  à  jet  vertical,  jusqu'à  ce  que 
toute  odeur  piquante  ait  disparu  et  que  le  poids  reste  constant. 

En  multiplanl  par  le  coefficient  2,56  le  poids  de  ce  char- 
bon, dont  on  déduit  les  cendres  après  incinération,  on  a  le 
poids  de  glycérine  correspondant. 

La  méthode  est  un  peu  longue  et  délicate,  mais  les  véri- 
fications auxquelles  elle  a  été  soumise  ont  montré  qu'elle 
était  exacte,  à  quelques  milligrammes  près,  pour  des  poids 
de  glycérine  variant  de  0,1    gr.   à   1  gr. 

191.    Métliode   de   l^aborde    pour  le  dosage  de   Tacide 

8iiocinlq.ue     en  présence   d'acides    fixes.     —   Comme    nous 

l'avons   vu,  les  incertitudes  du  dosage  de  l'acide  succinique, 

quand  il  y  a    des    acides    fixes,    sont   telles    que    beaucoup 

d'opérateurs    y     ont    renoncé,     et    que    les    chiffres     qu'ils 

:  donnent    pour  l'acide  succinique,  dans  leurs  tableaux  d'ana- 

\  lyse,    sont    d'ordinaire   fictifs,   et  obtenus    en    partant   de  la 

'  dose  de   glycérine,    en    lui  appliquant    le    coefficient  moyen 

du  rapport  entre   Tacide    succinique     et    la    glycérine    dans 

les    expériences    de    Pasteur.   Je     n'ai   pas    besoin    de     dire 

la  vanité  des   chiffres  ainsi  obtenus. 

'J  Ch.   Girard  avait  essayé  d'une  autre  méthode  qui  consiste 

j  à    traiter    par    Téther  le    résidu   d'un   vin  évaporé    dans   le 

vide  en  présence  du  sable,    et  à  déterminer   par  un  titrage 

acidimétrique  l'acide  extrait  de  cette  façon  ;   mais,   pour  peu 

que    le   vin   contienne    d'acides  volatils,    acide     acétique    ou 

autres,   comme  ces   acides  ne  sont    pas    chassés    par    l'éva- 

poration,  ils  se  retrouvent  dans  l'éther   et  comptent  comme 

acide    succinique.   L'éther  peut    de  môme   dissoudre  un   peu 

d'acide    tartrique,    s'il  y    en  a   de  libre. 


â78  CHAPITRE  XX 

En  étudiant  à  nouveau  cette  question,  M.  Laborde  est 
arrivé  à  une  solution  satisfaisante.  Il  a  d'abord  recherché 
d'où  provenaient  les  pertes  d'acide  succinique,  signalées 
par  Pasteur,  lorsqu'on  évapore,  comme  on  est  toujours 
obligé  de  le  faire  à  un  moment  quelconque  de  Topération, 
les  liquides   qui  en   contiennent. 

Il  n'y  a  pas  d'acide  dans  le  produit  de  la  distillation.  La 
perte  n'est  donc  due  ni  à  une  volatilisation,  ni  à  un  entraî- 
nement mécanique.  M.  Laborde  a  vu  qu'elle  provenait 
d'une  éthérification  avec  la  glycérine  qui  existe  dans  toutes 
les  liqueurs  fermentées,  et  que  l'éther  formé  n'était  pas 
non  plus  volatil. 

Dès  lors  on  peut  retrouver,  par  une  saponification,  Tacide 
succinique  qu'il  a  masqué,  et  voici  comment  on  opère  quand 
il  s'agit  d'un  vin  ou  d'un  liquide  quelconque  à  peu  près 
complètement  fermenté,  c'est-à-dire  ne  contenant  pas  plus 
de   10  gr.    de  sucre  par  litre. 

On  prend  50  ou  100  ce.  de  liquide,  suivant  sa  richesse 
présumée  d'après  Talcool  qu'il  contient,  et  on  les  évapore 
à  sec,  au  bain-marie  bouillant,  dans  une  capsule  de  por> 
celaine  à  fond  plat,  en  présence  de  20  grammes  de  sable 
blanc,  un  peu  grossier,  lavé  à  l'acide  chlorbydrique  et 
calciné,  en  ayant  soin  de  bien  mélanger  le  sable  et  l'extrait 
pendant  que  celui-ci  est  encore  sirupeux.  Par  refroidisse- 
ment, la  masse  durcit  et  serait  difficile  à  épuiser,  si  on 
ne  là  laissait  pas  se  ramollir  à  l'air  avant  de  continuer 
l'opération. 

1/humidité  de  l'air  qu'elle  a  absorbée  au  bout  de  quel- 
ques heures  permet  de  la  détacher  ensuite  facilement  de  la 
capsule  ;  on  l'introduit  dans  un  matras  de  250  ce.  environ, 
en  rinçant  la  capsule  avec  un  peu  de  sable  neuf  et  d'étfaer;. 
puis  on  ajoute  dans  le  matras  100  grammes  de  grains  de 
plomb  n»  4  et  30  ce.    d'éther. 

Par  l'agitation  du  plomb,  on  arrive  à  un  épuisement 
complet  de  la  masse  après  trois  nouvelles  additions  d'éther^ 
en   décantant  chaque   fois,    sur   un  filtre  plat. 
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On  chasse  l'éther  par  distillation,  on  dissout  le  résidu 
avec  un  peu  d'eau  bouillante,  et  on  ajoute  une  liqueur 
décime  de  potasse  en  présence  de  phénol phtaléine.  Lors- 
que le  virage  est  atteint,  on  ajoute  un  excès  de  potasse 
coirespondant  à  la  moitié  environ  du  volume  déjà  employé, 
de  façon  à  faire  un  nombre  entier  de  ce.,  et  on  procède  h 
la  saponification  des  étbers  glycériques.  Pour  cela,  il  suffit 
d'évaporer  à  sec  au  baîu-maric  le  liquide  contenu  dans  un 
vase  de  Bobéme  cylindrique,  de  reprendre  ce  résidu  par 
l'eau,  et  de  titrer  la  potasse  libre  qu'il  contient,  en  ajou- 
tant un  excès  d'acide  sulfurique  décime,  faisant  bouillir  un 
instant  pour  ebasaer  l'acide  carbonique,  et  déterminant 
l'excès  d'acide  par  la  liqueur  décime  de  potasse.  Il  est 
alors  facile  de  calculer  le  \'olume  do  cette  dernière  liqueur 
qai  correspond  -  à  l'acide  Buccinique  total  contenu  dan» 
l'essai. 

Le  chifire  ainsi  obtenu  est  un  peu  trop  fort  ;  l'erreur 
est  de  1  &  2  décigr.  par  lîlrc  pour  les  vins  ordinaire» 
sains,  et  correspond  à  un  peu  d'acidité  volatile  qui  n'est 
pas  complètement  chassée  pendant  l'évaporation.  Pour  l'éli- 
miner, on  reprend  le  liquide  saturé  par  la  potasse,  on 
remet  en  liberté  les  acides  volatils  par  distillation,  et  on 
les  dose  comme    nous  allons    le  dire   tout  à  l'heure. 

On  élimine  tout  aussi  facilement  la  cause  d'erreur  qui 
provient  de  ce  que,  quand  il  y  a  un  peu  d'acide  tartrique 
libre  en  présence  de  l'acide  succinique,  l'éther  le  dissout 
en  partie.  On  ajoute  un  peu  d'acétique  ut  de  l'alcool  à  la 
liqueur  restant  dans  la  cornue  après  le  titrage  des  acides 
el  on  évapore.  La  crème  de  tartre  cristallise  ;  on  la  purifie 
par  des  lavages  à  l'alcool  à  80°,  et  on  la  dissout  dans  l'eau 
chaude.  Puis  on  titre  son  acidité.  Il  faut  reiranchor  te 
double  de  cette  acidité  de  l'acidité  trouvée  pour  l'acide  suc- 
cinique. 

Lorsque  la  proportion  de  sucre  dans  le  liquide  dépasse 
Mlle  que  nous  avons  indiquée,  l'extraction  de  l'acide  succi- 
ûiqne  par  l'éther  est    difficile.    Il   faut  commencer  d'abord 
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par  le  séparer  grossièrement  de  l'excédent  de  sucre  ;  voici 
comment   on   peut  s'y   prendre. 

On  évapore  le  liquide  à  consistance  sirupeuse  ;  on  y 
ajoute  10  à  20  ce.  d'alcool  suivant  la  quantité  de  sucre 
contenue  dans  Fessai,  et  du  plomb  comme  précédemment. 
Puis  on  introduit  dans  le  matras  50  ce.  d'éther,  par  peti- 
tes fractions  au  début,  en  agitant  vivement  le  plomb  pour 
favoriser  le  contact  de  Téther  avec  le  liquide  sirupeux  qui 
se  précipite  sous  forme  d'émulsion  blanche.  Après  repos  de 
quelques  instants,  on  décante  Téther  sur  un  filtre,  on 
ajoute  de  nouveau  un  peu  d'alcool  pour  redissoudre  le 
sirop,  et  on  recommence  sa  précipitation  par  Téther.  Avec 
3  ou  4  lavages  de  ce  genre,  on  a  enlevé  tout  Tacide  suc- 
cinique  et  d'autres  éléments  du  liquide  fermenté.  Le  liquide 
d'extraction  est  alors  distillé  pour  éliminer  Téther,  puis  le 
résidu  alcoolique,  introduit  dans  une  capsule  à  fond  plat 
avec  du  sable,  est  traité  comme  s'il  s'agissait  d'un  liquide 
non  sucré,  c'est-à-dire  qu'on  l'évaporé  à  sec  au  bain-marie, 
et  qu'on   Tépuise   par   l'éther   seul  en   présence   du  plomb. 

L'erreur  maxima  à  laquelle  on  est  exposé  par  ce  procédé 
ne  dépasse  pas  1  à  2  décigrammes  par  litre.  Quand  il 
n'y  a  pas  de  sucre,  l'erreur  est  très  faible  et  le  procédé 
peut  passer  pour  très  bon. 

193.  Produits  volatils.  —  Il  n'est  pas  certain,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin  (2SO),  qu'il  se  forme  des  alcools 
supérieurs  dans  les  fermentations  avec  des  levures  pures.  Mais 
il  peut  s'y  former  des  éthers  composés  avec  Talcool  et  les  aci- 
des produits  ou  préexistants,  et  la  quantité  de  ces  éthers  peut 
augmenter  avec  le  temps,  puisqu'ils  se  forment  en  dehors  de 
la  levure,  et  par  voie  purement  chimique.  Enfin,  surtout  dans 
les  bières,  il  se  forme,  on  ne  sait  pas  encore  bien  par  quel 
mécanisme,  du  furfurol  en  quantités  variables.  Tous  ces  pro- 
duits sont  en  proportion  très  faible,  mais  ils  ont,  dans  Todeur 
et  la  saveur  du  produit,  une  part  si  importante  qu'il  peut  être 
utile    de  les  doser.  Nous  verrons  dans  le  quatrième   volume 
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de  cet  ouvrage,  les  procédés  qu'on  peut  employer  quand  on 
opère  sur  des  quantités  suffisantes  de  ces  substances.  Ici,  où 
elles  sont  à  l'état  de  traces,  on  pout  se  contenter  de  méthodes 
approximatives,  dont  la  meilleure  est  celle  d'Allen,  niodiliée 
par  Cbapman.  Elle  repose  sur  l'extraction  des  alcools  supé- 
rieurs au  moyen  du  tétrachlorure  dé  carbone,  leur  oxyda- 
tion pour  les  amener  à  l'état  d'acides  gras,  qu'on  titre  avec 
uoe  solution  alcaline.  Voici  maintenant  le  mode  opératoire  ; 
Le  vin  ou  la  bière,  en  volume  variant  de  1  à  8  litres,  sont 
distillées  de  façon  à  ramener  l'alcool  au  volume  de  2  it  300  ce. 
qu'on  divise  en  trois  parties,  l'une  pour  les  alcools  supérieurs, 
l'autre  pour  les  éthers,  la  dernière,  la  plus  petite,  pour  lefur- 
furol. 

183.  Aloools  sapérleors. —  On  dilue  100  ce,  de  l'alcool  , 
distillé  avec  une  solution  saturée  de  sel  marin,  de  façon  à 
donner  un  mélange  ayant  une  densité  de  1,10,  et  on  agite 
quatre  fois  de  suite  avec  23  ce.  de  tétrachlorure  de  carbone 
pur,  ce  qui  fait  en  tout  100  ce.  Après  avoir  séparé  ce  chlorure, 
na  le  lave  une  Fois  avec  un  peu  de  solution  saturée  de  sel,  deux 
fois  avec  une  solution  saturée  de  sulfate  de  sodium,  et  on 
filtre.  On  ajoute  alors  une  quantité  suffisante  de  bichromate 
de  potassium  et  d'acide  sulfurique  dilué,  et  on  fait  bouillir 
huit  heures  sous  un  condenseur  &  reflux.  Puis  on  distille,  on 
rajoute  deTeau  quand  la  distillation  s'achève,  et  on  la  pousse 
en  dernier  lieu  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  plus  que  î>  ce.  de 
liquide  dans  la  cornue.  Le  produit  distillé,  qui  mesure  environ 
200  ce.  et  qui  consiste  en  une  couche  d'eau  surnageant  le 
tétrachlorure,  est  titré  avec  une  solution  alcaline  décime  de 
chaux  ou  de  baryte,  en  se  servant  d'abord  du  méthylorange, 
et  ensuite  de  la  phénolphtaléine  comme  indicateurs.  Le  méthyl- 
orange n'est  pas  affecté  par  les  acides  organiques,  il  est  des- 
tiné uniquement  au  dosage  de  la  petite  quantité  d'acide  chlor- 
hydrique  qui  a  pu  se  former  et  distiller  pendant  l'opération. 
Quand  le  virage  a  eu  lieu,  on  rajoute  la  phénolphtaléine  pour 
le  dosage  des  acides   volatils.  Les  sels  formés  se  dissolvent 
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dans  Teau  qu'on  peut  séparer,  évaporer.  La  pesée  du  résida, 
dans  lequel  on  connaît  la  quantité  de  baryte  ou  de  chaux, 
permet  de  se  faire  une  idée  de  leur  poids  moléculaire. 

19-4.  Stliers  composés.  —  Une  seconde  portion  de  100  ce. 
de  Falcool  distillé  est  neutralisée  par  une  solution  décime  de 
«oude  caustique,  en  se  servant  de  la  phénolphtaléine.  On 
ajoute  ensuite  une  quantité  déterminée,  20  ce.  par  exemple 
de  cette  solution  de  soude,  et  on  fait  bouillir  pendant  une 
heure  sous  un  condenseur  à  reflux.  On  détermine  à  ce  moment 
Texcès  de  soude  par  titrage  avec  une  solution  acide  décime. 
On  en  conclut  la  quantité  saturée  pendant  la  saponification, 
et  on  révalue  en  éther  acétique. 

195.  Furfurol.  —  Quant  au  furfurol,  la  meilleure  manière 
de  le  doser  est  la  suivante  :  Dans  un  tube  à  essai,  contenant 

10  ce.  de  l'alcool  à  éprouver,  on  verse  une  solution  de  1  ce. 
d'aniline,  récemment  distillée,  dans  2  ce.  d'acide  acétique 
cristallisable.  A  côté,  on  dispose  un  autre  tube,  contenant  10  ce. 
d'alcool  pur  à  80®,  la  solution  d'aniline,  et  on  y  verse  goutte 
à  goutte  une  solution  de  furfurol  dans  l'eau  à  1/1000  ou  à 
1/2000  jusqu'à  lui  donner  une  teinte  rouge  orangé,  identique 
à  celle  du  premier  tube.  Le  dosage  est  évidemment  approxi- 
matif, mais  il  est  suffisant.  Il  faut  seulement  tenir  compte  de 
ce  que  la  teinte  se  fonce  avec  le  temps.  Il  faut  donc  que  les 
deux  expériences  soient  simultanées. 

196.  Aldéhydes.  —  Toutes  les  levures  donnent,  comme 
nous  le  verrons,  un  peu  d'aldéhyde  acétique.  La  levure  de 
lactose    en  donne  beaucoup,    les  mucors    encore   davantage. 

11  est  donc  utile  de  pouvoir  doser  ce  produit.  Il  existe  plu- 
sieurs méthodes  pour  cela.  Je  citerai  seulement  les  deux  sui- 
vantes : 

La  méthode  de  SchiiF  est  basée  sur  la  coloration  violacée 
que  donne  l'aldéhyde  à  une  solution  de  fuchsine  décolorée 
par  l'acide  sulfureux.    Pour  donner  à  cette  réaction  toute  sa 
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sensibilité,  M.  Gayon  recommande  d*opérer  de  la  façon  sui- 
vante. On  mélange  successivement  : 

Solution  aqueuse  de  fuchsine  à  1/1000 i. 000  ce. 

Bisulfite  de  soude  à  30o  B 20  » 

Acide  chlorhydrique  pur  et  concentré 10  » 

on  verse  le  bisulfite  dans  la  solution  de  fuchsine,  puis,  au 
bout  d'une  heure,  quand  la  décoloration  est  à  peu  près  com- 
plète, on  ajoute  Tacide  chlorhydrique,  et  on  conserve  en  fla- 
cons bouchés. 

Pour  faire  un  essai,  on  ramène,  par  dilution  ou  concen- 
tration, l'alcool  à  essayer  à. 50®  G.  L.,  et  on  mélange  2  ce. 
de  cet  alcool  à  1  ce.  de  réactif  dans  un  tube  qu'on  agite  et 
qu*on  laisse  ensuite  reposer.  Le  mélange,  d'abord  incolore, 
présente  bientôt  une  teinte  violacée  qui  devient  de  plus  en 
plus  intense.  On  la  compare,  pour  le  dosage,  avec  une  gamme 
de  teintes  obtenues  en  traitant  de  la  même  façon  des  alcools 
purs  additionnés  de  quantités  croissantes  et  connues  d'aldé- 
hyde élhylique. 

2^  M.  Rieter  a  indiqué  un  procédé  de  dosage  volumétrique 
qui  consiste  à  faire  agir  un  volume  déterminé  d'une  solution 
d'acide  sulfureux  sur  la  solution  d'aldéhyde  à  titrer.  On 
partage,  quand  la  réaction  est  terminée,  le  mélange  en  deux 
parties  égales.  Dans  l'une  on  titre  l'acide  sulfureux  libre, 
au  moyen  d'une  solution  décime  d'iode.  Dans  l'autre,  on 
dose  de  la  même  façon  l'acide  sulfureux  total,  en  remettant 
en  liberté  celui  qui  est  combiné  à  l'aldéhyde.  La  différence 
entre  les  deux  dosages  donne  la  quantité  d'acide  sulfureux 
combiné.  On  en  déduit  l'aldéhyde,  en  sachant  qu'une  molé- 
cule d'aldéhyde  (44)  se  combine  à  une  molécule  (64)  d'acide 
sulfureux.  Cette  méthode  a  été  étudiée  et  modifiée  par  M.  X 
Rocques,  qui  opère  ainsi. 

On  prépare  les  solutions  suivantes  :  dans  400  ce.  d'eau, 
on  fait  dissoudre  12,6  gr.  de  sulfite  de  soude  pur  et  sec,  et 
on  ajoute  100  ce.  d'acide  sulfurique  normal.  Puis  on  com- 
plète à  1  litre  avec  de  l'alcool  pur  à  96*  ;  on  filtre  le  lende- 
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main  pour  séparer  les  cristaux  de  sulfate  de  soude  ;  on  titre 
cette  liqueur  par  une  solution  normale  décime  d'iode  dans 
riodure  de  potassium.  Si  le  sulfite  est  pur,  10  ce.  de  la 
liqueur  exigent  20  ce.  de  solution  d'iode. 

Pour  faire  un   dosage,   on    introduit  10  ce.    de   Talcool  à 
étudier  dans  un  ballon  jaugé  de  100  ce.  ;  on  ajoute  50  ce. 
de   la  liqueur  à    sulfite,    et  on  complète   à    100   ce.   avec  de 
Valcool  à  50**   pur.  On  prépare  un  second  ballon    contenant 
aussi  50  ce.  de  la  solution  bisulfitée,  ramenée  à  100  ce.  à  Faide 
d'alcool  pur,  et  après  avoir  bien    bouché  les    deux    ballons, 
dont  le  col  doit  être  assez  long  pour  se   prêter   à  la  dilata- 
tion du  liquide,  on  les   laisse    quatre   heures  dans  un  bain- 
marie  chauffé  à  50°.  Au  bout  de  ce  temps  on  les  enlève,  on 
les  fait  refroidir  et   on   procède   au    titrage    par    la    liqueur 
d'iode.   Il  est  bon  d'étendre  le  liquide  à  doser  de  son  volume 
d*eau,  puis  d'ajouter  l'amidon,  qui  alors  se  colore  d'un  beau 
bleu    dès  qu'il  reste    de    l'iode   libre.   Si    l'alcool    à   étudier 
contient  moins  de  1  0/0   d'aldéhyde,  on    dilue    les  liqueurs. 
Ainsi,  par  exemple,  quand  la  proportion  d'aldéhyde  ne   sera 
que  de  1/1000,   on  diluera  la  liqueur  à    acide    sulfureux  au 
dixième,  avec  de  l'alcool,  et  on  emploiera    la  solution   centi- 
normale   d'iode.  Gomme  il  est  rare  que  dans  les  liquides  de 
fermentation  normale,  et  même  les  alcools  de  tête,  dans  les 
colonnes  distillatoires,  le  titre  de  Taldéhyde  monte  à  1/1000, 
la   méthode  de    Schiff  est   d'un    emploi    plus    fréquent   que 
la   méthode  volumétrique. 

La  réduction  du  nitrate  d'argent  ammoniacal  peut  être 
employée  pour  déceler  rapidement  la  présence  de  Taldéhyde 
^ans  un  liquide  distillé,  mais  il  faut  qu'il  y  en  ait  des 
quantités  sensibles. 

197.  iLcides  volatils.  —  Les  acides  volatils  produits 
par  la  fermentation  sont  en  général  en  quantité  négligeable 
au  point  de  vue  pondéral.  Quand  un  vin  contient  des  quan- 
tités sensibles  d'acide  acétique,  par  exemple,  on  peut  affir* 
mer  qu'il  est  acétifié.  Mais,  ces    acides   ont    de    l'importance 
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parce  qulls  semblent  provenir  du  travail  vital  de  la  levure, 
et  peuvent  dès  lors  varier  suivant  les  races  et  suivant  les 
conditions  de  la  fermentation  pour  chaque  race.  Par  les  éthers 
odorants  qu'ils  forment  avec  Talcool,  ris  contribuent  à  former 
le  parfum  et  le  goût  de  la  boisson  fermentée.  Leur  dosage 
est  malheureusement  assez  long,  lorsqu'ils  ne  sont  pas  iso- 
lés, et  exige  certaines  précautions.  Il  faut  donc  entrer 
dans    quelques    détails  sur  ce  sujet. 

198.  Principe  de  la  méthode.  —  Le  principe  de  la 
méthode  est  le  suivant  :  supposons  une  solution  à  1  ou 
2  0/0,  au  maximum,  d'un  acide  volatil  quelconque  ;  ame- 
nons-la à  un  volume  constant,  par  exemple  de  110  ce, 
et  distillons-la  dans  un  ballon  de  250  h  300  ce,  en  rela- 
tion avec  un  réfrigérant  ordinaire.  Recueillons,  dans  cette 
distillation,  10  prises  successives,  chacune  de  10  ce,  exac- 
tement mesurés.  Chacune  de  ces  prises  est  saturée  à  part, 
à  Taide  d'une  solution  alcaline  quelconque,  et  on  inscrit  à 
la  suite  des  unes  des  autres  les  lectures  faites  successive- 
ment sur  la  burette,  à  la  suite  de  ces  opérations  par- 
tielles. Supposons  que  la  quantité  totale  d'acide  introduite 
dans  le  ballon  exige  100  ce.  de  la  solution  alcaline  employée. 
Les  lectures  successives  représenteront  alors,  en  centièmes, 
les  proportions  de  cet  acide  existant  dans  les  10,  20,  30  et 
40,  etc.,  premiers  centimètres  cubes  passés  h  la  distillation. 
Cela  posé,  on  peut  considérer  comme  démontrées  les  trois 
lois  suivantes    : 

1*  La  marche  des  nombres  dans    cette    série    d'opérations 
est  caractéristique  de  Tacide   volatil   employé. 

2®  Il  existe  un  rapport  constant  entre  la  quantité  d'acide 
introduite  dans  le  ballon  et  la  quantité  qui  a  distillé  à  un 
moment  quelconque,  de  sorte  que  de  la  quantité  passée  dans 
les  10,  20,  30,  40,  etc.,  premiers  ce,  on  peut  conclure  à 
la  quantité  d'acide  total  introduit  dans  le  ballon  de  distilla- 
tion. 
3*  S'il  y  a  deux    acides    mélangés,    chacun   se    comporte 
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comme    s*il    était    seul    et    suit    les    lois    de    sa   distillation 
propre. 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  utiliser  ces  lois 
dans  la  pratique. 

199.  Cas  d'un  seul  acide.  —  Examinons  d'abord  le  cas 
où  il  n'y  a  qu'un  seul  acide  présent  dans  le  liquide  à  dis- 
tiller. L'opération  marche  alors  toute  seule.  On  mesure 
exactement  110  ce.  On  distille  assez  vite  pour  que 
l'opération  ne  dure  pas  plus  de  40  ou  45  minutes.  Cha- 
cune des  prises  de  10  ce,  reçue  dans  un  flacon  jaugé  à 
col  étroit,  est  saturée  à  son  tour  avec  de  Teau  de  chaux. 
Quand  on  se  sert  de  teinture  de  tournesol,  il  faut  arriver 
au  bleu  franc,  et  le  virage  est  facile  à  saisir,  même  avec 
les  acides  gras  comme  l'acide  butyrique  et  Tacide  valériani- 
que,  pour  lesquels  le  bleu  définitif  est  précédé  pendant  long- 
temps d'une  teinte  violette,  tenant  à  ce  que  les  sels  de  chaux  de 
ces  acides  sont  un  peu  alcalins.  Si  on  cherche  le  rapport 
des  volumes  d'eau  de  chaux  nécessaires  pour  saturer  les  10, 
20,  30...  premiers  ce.  au  volume  nécessaire  pour  saturer 
Tacide  total  du  ballon,  on  trouve  les  rapports  suivants  pour 
les  acides  volatils  les  plus  habituellement  rencontrés  dans  les 
feitmentations, 
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TABLE 

Acide 

Acide 

Acide 

Acide 

Acide 

formiqae 

acétique 

propiooi<fiie 

batyriqne 

^•lérianiqQe 

10   ce. 

3.5 

5.9 

11.5 

17.3 

30.5 

20    — 

7.2 

12.2 

22.8 

32.7 

53.0 

30    — 

ii.3 

18.7 

33.5 

47.0 

69.5 

40     - 

15.5 

25.6 

44.0 

58.5 

81.0 

50    - 

20.Î 

32.7 

54.0 

68.8 

885 

•60    — 

25.Ô 

40.4 

6^.3 

77.5 

93.5 

70    — 

31.1 

48.7 

72.5 

84^ 

96J^ 

80    — 

38,5 

57.5 

81.0 

90.5 

98.3 

90    — 

48.0 

67.5 

88.5 

94.6 

99.5 

iOO    — 

59.0 

80.0 

95.0 

97.5 

400.0 

La  marche  de  ces  distillations  se  traduit  dans  les  courbes  sui- 
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vantes  {^g.  32),  et  od  voit  que  les  acides  divers  passent 
d'autant  plus  facileaient  daas  les  premières  portious  du  li- 
quide distillé  qu'ils  sont  moins  volatils.  Avec  l'acide  formique 
et  l'acide  acétique,  le  titre  des  diverses  prises  augmente 
constamment  :  pour  les  autres,  il  y  a  décroissance  plus  ou 
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Fig.  32. 

moins  rapide  du  titre  acide.  Ils  se  concentrent  dans  le  liquide 
distillé,  tandis  que  les  acides  acétique  et  formique  se  con- 
centrent au  contraire  dans  le  liquide  resté  dans  la  cornue. 

Il  résulte  de  cela  que  la  marche  des  chiffres  d'une  prise  à 
l'antre  suffit  souvent  pour  indiquer  l'acide  auquel  on  a  afiaire, 
et  une  fois  qu'on  est  assuré  de  sa  nature,  on  peut,  en  s'arrétant 
k  ooe  prise  quelconque,  et  en  cbercbant  dans  le  tableau  ci- 
dessus  le    focteur    correspondant,  savoir  la  quantité    d'acide 
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volatil  existant  dans  le  liquide  du  ballon.  Par  exemple,  si 
on  ia  fait  dix  prises,  et  que  la  marche  des  nombres  coïncide 
avec  celle  de  Tacide  acétique,  il  suffira,  le  facteur  correspon- 
dant à  100  ce.  recueillis  étant  80,0,  de  multiplier  par  100/80 
ou  plus  simplement  par  5/4  le  poids  d'acide  trouvé  dans 
les  10  prises  pour  avoir  le  poids  de  l'acide  de  la  liqueur  dis- 
tillée. 

Le  nom  de  l'acide  est  donc  fourni  par  la  marche  des  nom- 
bres fournis  par  les  diverses  prises  successives.  Au  lieu  d'éva- 
luer ces  nombres  en  centièmes  de  l'acide  du  ballon,  sur  lequel 
on  ne  sait  rien  à  l'avance,  il  est  plus  commode  de  les  éva- 
luer en  centièmes  de  l'acide  pçissé  dans  les  100  ce.  du  liquide 
recueilli.  Gela  revient  à  prendre  le  rapport  des  nombres  con- 
tenus dans  les  colonnes  du  tableau  ci-dessus  au  nombre  du 
bas  de  la  colonne,  et  on  a  alors  un  autre  tableau,  qui  est  le 
suivant  : 


DEUXIEME 

TABLE 

Acide 

Acide 

Acide 

Acide 

Acide 

formiqae 

acétique 

propionique 

bu  lyrique 

Taliéraniqoe 

10 

ce. 

6.9 

7.4 

12.1 

17.6 

30.5 

20 

— 

12.2 

15.2 

24.0 

33.6 

53.0 

30 

— 

19.0 

23.4 

35.3 

47.5 

69.5 

40 

— 

26.4 

3-2.0 

46.2 

60.0 

81.0 

50 

— 

34.4 

40.9 

56.8 

70.6 

88.5 

60 

— 

43.2 

50.5 

66.7 

79.5 

93.5 

70 

— 

S-2.8 

60.6 

76.2 

86.5 

96.5 

80 

— 

64.6 

71.9 

Srî.O 

92.5 

98.3 

90 

— 

79.6 

84.4 

93.0 

97.0 

99.5 

100 

— 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

Les  courbes  ci-dessous  (fig.  33)  traduisent  encore  la  marche 
de  ces  nombres.  On  voit  qu'elles  se  séparent  moins  que  les 
précédentes,  car,  parties  du  même  point  0,  elles  doivent 
aboutir  au  même  point  100,  mais  elles  sont  encore  assez 
distinctes  pour  bien  différencier  les  acides.  Il  est  donc  facile, 
.en  comparant  aux  nombres  des  tableaux  ceux  que  fournit 
l'expérience,    de   savoir   à   quel  acide   on   a   affaire,  avec  la 
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deuxième  Ukblc,  et  de  conclure  ensuite,  à  l'aide  de  la  ppe- 
mièrc,  de  la  quantité  qui  en  a  passé  à  la  distillation  à  la 
quantité  totale  contenue  dans  le  liquide  distillé. 


Fig,  33. 

SOO.  Oas  d'un  mélaDge  de  deux  acides.  —  Le  cas  d'un 
mélange  de  deux  acides  volatils  est  un  peu  plus  compliqué. 
J'ai  dit  plus  haut  que  chacun  d'eux  se  comporte  comme  s'il 
était  senl,  et  suit  la  marche  de  sa  distillation.  Si  par  exem- 
ple nous  avons  un  mélange  &  équivalents  égaux  d'acide  acé- 
tique et  d'acide  butyrique,  la  marche  des  nombres  corres- 
pondant à  la  distillation  de  ce  mélange  sera  la  moyenne  des 
nombres  correspondant  à  chacun  des  deux  acides  dans  l'un 
quelconque  de;;  tableaux,  et  la  courbe  de  la  distillation  sera 
celle  qui,  dans  chacune  des  figures  qui  précèdent,  se  tiendrait 
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à  égale  distance,  dans  le  sens  vertical,  de  la  courbe  de  Tacide 
acétique  et  de  Facide  butyrique.  S'il  y  a  au  contraire  deux 
molécules  d'acide  butyrique  contre  une  d'acide  acétique,  il 
faudra,  pour  avoir  les  nombres  de  la  distillation,  ajouter  deux 
fois  le  nombre  correspondant  à  Facide  butyrique  au  nombre 
correspondant  à  l'acide  acétique,  et  prendre  le  tiers  de  la 
somme  obtenue. 

Réciproquement,  étant  donnés  les  nombres  fournis  par  Tex- 
périence,  on  peut,  en  les  ordonnant  ou  en  les  traduisant  sous 
forme  de  courbe,  voir  s'ils  coïncident  avec  Tune  des  cour- 
bes de  la  figure  33,  et  s'il  n'y  a  pas  coïncidence,  voir  entre 
quelles  courbes  de  la  figure  la  courbe  trouvée  vient  se 
placer. 

Si  la  courbe  résultante  a  une  courbure  régulière,  convexe 
vers  le  haut,  comme  celles  de  Facide  formique  ou  de  Facide 
acétique,  elle  ne  peut  qu'appartenir  à  un  mélange  des  deux 
acides.  De  même  si  elle  est  régulière  et  convexe  vers  le  bas, 
elle  correspo^d  à  un  mélange  de  deux  des  trois  autres  acides. 
Si  au  contraire  elle  correspond,  par  exemple^  à  un  mélange 
d'acide  acétique  et  d'acide  butyrique,  les  nombres  ont  une 
marche  irrégulière,  décroissante  au  début,  an  moment  du 
passage  de  Facide  butyrique,  croissante  à  la  fin,  au  moment 
où  Facide  acétique  passe  à  son  tour  en  plus  grande  abondance 
à  la  distillation.  La  courbe  prend  alors  une  double  courbure 
comme  celles  de  la  fig.  34,  qui  correspondent  à  des  mélanges 
d'acide  valérianique  et  d'acide  formique.  Les  titres  des  prises 
décroissent  au  début,  parce  que  c'est  à  ce  moment  que  l'acide 
valérianique  distille  :  ils  croissent  à  la  fin,  à  cause  de  Facide 
formique,  et  le  point  d'inflexion  de  la  courbe  varie  avec  la 
proportion  des  acides  mélangés. 

Une  courbe  à  double  courbure,  si  peu  accentuée  qu'elle 
soit,  ou  une  marche  non  régulièrement  croissante  ni  décroi- 
sante des  nombres  relatifs  à  chaque  prise,  indique  donc  un 
mélange  d'un  acide  supérieur  à  Facide  propionique  avec  de 
Facide  acétique  on  formique,  et  il  reste  à  chercher  quelle  est 
la  combinaison  d'acides  qui,   distillée,  donne  les  chiffres  les 
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plus  voisins  des  chiffres  trouvas.  Généralement,  il  n'y  a  pas 
d'ambiguités.  La  composition  qualitative  et  quantitative  des 
acides  recherchés  apparaît  nettement.  Pour  éviter  les  tAlon- 
nements  qu'exige  la  recherche  de  la  combinaison  qui  rac- 
corde le    mieux    la  théorie  h   l'expérience,  il   suffit  de  faire 


Fig.  3(.  —  Courbes  de  distillalion  ilu  luiMangea  d'acide  lormique  el  d'acide 
vat^rianiquc.  —  i.  Poids  atomiques  cîgauï  ;  —  ï,  Deui  d'acide  val.  pour  un 
d'acide  forroique  ;  —  3,    Deux   d'acide  formiquc   pour   un   d'acide  val, 

par  avance  un  certain  nombre  de  schémas  de  distillation  avec 
des  acides  différents,  mélangés  en  proportions  diverses,  et  h 
chercher  lequel  de  ces  schémas  représente  le  mieux  les  nom- 
bres fournis  par  l'expérience.  Voici  un  certain  nombre  de  ces 
schémas  de  distillation  pour  des  mélanges  divers  des  acides 
les  plus  fréquemment  rencontrés  dans  les  fermentations.  On 
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ne  s'est  astreint,  pour  tous  ces  mélanges,  qu'à  calculer  les 
rapports  pour  la  région  dans  laquelle  les  courbes  s*écarteat 
le  plus,  et  où  les  mesures  sont  les  plus  précises.  Cette  région 
est  variable  d'un  mélange  à  l'autre,  et  indiquée  par  le  volume 
des  prises  pour  lesquelles  elle  commence  et  elle  finit. 


dOl.  Tables  de  distillation.  —  Voici  quels  sont,  dans  ces 
limites,  pour  les  mélanges  d'acides  dont  les  proportions  sont 
indiquées  dans  la  première  colonne,  les  rapports  de  distil- 
lation qu*on  peut  déduire  des  nombres  de  la  page  388. 

MÉLANGES  D*ACIDB  VALÉRIANIQUE   ET  D'ACIDE  ACÉTIQUE 


20 

30 

40 

50 

60 

70  ce. 

Acide  TAlérlaDique 

par 

53.0 

69.5 

81.0 

88.5 

93.5 

96.5  — 

20  ac.   Val.  :     1  i 

le.  Ac 

51.2 

67.3 

78.6 

86.2 

91.4 

94.8  — 

iO       — 

— 

49.5 

65.3 

76.5 

84.2 

89.6 

93.3  — 

8       — 

— 

48.8 

64.4 

74.4 

83.2 

88.7 

92.5  — 

6        — 

— 

47.6 

62.9 

74.0 

84.7 

87.3 

91.4  — 

5        ^ 

— 

46.7 

61.8 

72.8 

80.6 

86.4 

90.6  — 

4        — 

— 

45.4 

60.2 

71.2 

79.0 

84.9 

89.4  — 

a      - 

— 

43.5 

58.0 

68.8 

76.6 

82.8 

87.6  — 

S        — 

— 

40.4 

54.4 

64.7 

70.4 

79.2 

84.6  — 

1       — 

— 

34.4 

46.4 

56.5 

64.7 

77.0 

78.7  — 

4        — 

2 

— 

27.8 

38.8 

48.3 

56.8 

64.8 

72.8  — 

4        — 

3 

— 

24.6 

34.4 

44.4 

52.8 

61.8 

69.8  — 

4        — 

4 

— 

22.8 

32.0 

41.8 

50.4 

69.4 

67.8  — 

1        — 

5 

— 

24.5 

31.4 

40.4 

48.8 

57.7 

66.8  ^ 

4        — 

6 

— 

20.6 

30.0 

39.0 

47.7 

56.6 

66.0  — 

4        — 

8 

— 

49.4 

28.5 

37.4 

46.2 

55.3 

64.8  — 

1        — 

40 

— 

48.6 

27.6 

36.4 

45.2 

54.4 

64.4  — 

4       — 

20 

— 

47.0 

25.1 

34.3 

43.1 

52.5 

63.4  — 

Acide  acétique  par 

45.2 

23.4 

32.0 

40.9 

50.5 

60.9  — 

MÉLANGES  D'ACIDE  BUTYRIQUE  ET  D'ACIDE  ACÉTIQUE 

30 

40 

50 

60 

70 

80  ce. 

Acide 

batyrique  par 

47.5 

60.0 

70.6 

79.5 

86.5 

92.5  — 

40  ac.    But 

.  :      4  ac.  Ac. 

45.3 

57.5 

67.9 

76.9 

84.2 

90.6  — 

5       — 

4 

— 

43.5 

55.3 

65.6 

74.7 

82.2 

89.1   — 

4        — 

4 

— 

42.6 

5i.4 

64.6 

73.7 

83.0 

88.4  — 

3        — 

1 

— 

44.5 

53.0 

63.2 

72.2 

80.1 

87.3  — 

2        — 

4 

— 

39.5 

50.8 

60.7 

69.8 

78.0 

85.6  — 

i        -. 

i 

— 

35.2 

46.0 

55.7 

65.0 

73.7 

82.2  — 

1        — 

2 

— 

31.4 

41.3 

50.8 

60.2 

69.4 

78.8  — 

4        — 

3 

— 

29.4 

39.0 

48.8 

57.7 

67.3 

77.0  — 

1        — 

4 

— 

28.2 

37.6 

46.8 

56.3 

66.0 

76.0  — 

1        — 

6 

— 

27.4 

36.7 

45.8 

55.3 

65.2 

75.3  — 

î        — 

40 

— 

23.6 

34.5 

43.6 

53.4 

63.2 

73,8  — 

?> 
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MÉLANGES  D'ACIDB  PROPIONIQUE  ET  D*AOIDE  AGÂTIQUE 


30 

40 

50 

60 

70 

50  ce. 

Adde  propionique  par 

35.3 

4G.2 

56.8 

66.7 

76.2 

85.0  - 

5  ac.  Prop. 

A 

ac.  Ac. 

33.3 

43.8 

54.2 

6i.O 

73.6 

82.8  — 

4       — 

— 

32.9 

43.3 

53.6 

63.4 

73.0 

82.2  — 

3       — 

— . 

32.3 

42.6 

52.8 

62.6 

72.4 

81.7  — 

2       — 

— 

31.2 

41.1 

51.9 

61.3 

71.1 

80.6  — 

1       — 

— 

29.3 

39.1 

48.9 

58.6 

68.5 

78.5  — 

1       — 

2 

— 

27.4 

36.7 

46.2 

55.9 

66.0 

76.3  — 

1       — 

3 

— 

26.4 

35.5 

44.9 

54.5 

64.7 

75.2  — 

1       — 

4 

— 

25.8 

34.8 

44.1 

53.7 

64.0 

74.5  — 

1       -~ 

5 

— 

25.4 

34.4 

43.6 

52.2 

63.5 

74.0  — 

MflLANOES  D'ACIOE  VALÉRIANIQUE  ET  D'AOIDE  BUTYRIQUE 


iO 

20 

30 

40 

50 

(50  ce. 

Acide  Talôrianique  pur 

30.5 

53.0 

69.5 

81.0 

88.5 

93.5  — 

10  ac.    Val.  : 

1  ] 

ic.  But. 

29.3 

51.2 

67.5 

79.1 

86.9 

92.2  — 

5       — 

— 

28.3 

49.8 

65.8 

77.5 

85.5 

91.2  — 

4       — 

— 

27.9 

49.1 

65.1 

76.8 

84.9 

00.7  — 

3       — 

•— 

27.3 

48.1 

64.0 

75.8 

84.0 

90.0  — 

2       — 

-— 

26.2 

46.5 

62.2 

74.0 

82.5 

88.8  — 

1       — 

— 

24.1 

43.3 

58.5 

70.5 

79.5 

86.5  — 

1        —  . 

2 

— 

21.9 

40.1 

54.8 

67.0 

76.6 

84.2  — 

4        -~ 

3 

— 

20.8 

38,4 

52.8 

65.2 

75.1 

83.0  — 

1        •. 

4 

— 

20.2 

37.5 

51.9 

64.2 

74.2 

82.2  — 

1        — 

5 

— . 

19.8 

37.0 

51.2 

63.5 

73.6 

81.8  — 

1        — 

10 

— 

18.8 

35.4 

49.5 

61.8 

75.2 

80.8  — 

Acide  bul^ 

fTÏqi 

le  pur 

17.6 

33.6 

47.5 

60.0 

70.6 

79.5  - 

MÉLANGES  D' ACIDE  VALÉRIANIQUE  ET  D'aOIDE  PROPIONIQUE 


Adde  Talérianique  par 
10  ac.  Val.  :      1  ac.  Prop. 
5        —  1      — 

4        -  1      — 

3        —  1      — 

2        —  1      - 

—  2      — 

—  '  3      — 

—  4      — 

—  5      — 

—  10      — 
Acide  Propioniqae  par 


20 

30 

40 

50 

60 

70  ce. 

53.0 

69.5 

81.0 

88.5 

93.5 

96.5  — 

50.4 

66.4 

77.8 

85.5 

91.0 

94.6  — 

48.2 

63.8 

75.2 

83.2 

89.0 

93.2  — 

47.2 

62.6 

74.0 

82.2 

88.1 

92.4  — 

45.7 

60.9 

72.3 

80.6 

86.8 

91.4  — 

43.3 

58.1 

69.4 

77.9 

84.6 

89.7  — 

38.5 

52.4 

63.6 

77.6 

80.1 

86.3  — 

33.7 

46.7 

57.8 

66.7 

75.6 

83.0  — 

31.2 

43.8 

54.8 

64.7 

73.4 

81.3  — 

29.8 

42.1 

53.2 

63.2 

72. i 

80,2  — 

28.8 

41.0 

52.2 

62.1 

71.0 

79.6  — 

26.6 

38.4 

48.4 

59.7 

69.1 

78.0  — 

24.0 

35.3 

46.2 

56.8 

66.7 

76.2  — 

i"^ 


8  ac.  But. 
4       — 
3        — 
2       — 
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MÉLANOBS  D'aOIDE  BUTYRIQUE  ET  D'ACIDE  PROPIONIQUE 

20  30  40  50  60  70  ce. 

Acide  Batyrique  par  33.6  47.5  60.0  70.6  79.5  86.S — 

ac.  Prop.  32.5  46.1  58.5  69.1  78.1  85.8  — 

—  31.7  45.0  57.2  67.8  77.0  84.4- 

—  31.2  44.4  56.5  67.1  76.3  83.9  - 

—  30.4  43.4  55.4  66.0  75.1  83.3  — 

—  28.8  41.4  53.1  63.7  73.1  81.3  — 

—  2      —  27.2  39.4  50.8  61.2  71.0  79.6  — 

—  3      —  26.6  38.3  49.6  60  2  69.9  78.8  — 

—  4      —  25.9  37.7  49.0  59.5  69.2  78.2  - 

—  8      —  25.0  36.7  47.7  58.3  68.1  77.3  — 
Acide  Propionique  pur  24.0  35.3  46. 2  56.8  66.7  76.2  — 


Ces  tables  facilitent  singulièrement  le  travail.  Une  fois 
calculée  la  série  des  rapports  centésimaux  pour  la  fermenta- 
tion soumise  à  Tétude,  on  est  averti  tout  de  suite,  quand  on 
a  un  peu  d*habitude,  soit  par  la  marche  des  nombres,  soit 
par  Todeur  des  premières  ou  des  dernières  prises,  des  acides 
auxquels  on  a  affaire,  et  on  contrôle  cette  première  indication 
en  cherchant  sur  les  tables  si  la  marche  des  nombres  trouvés 
par  Texpérience  coïncide  avec  une  des  séries  calculées.  Cette 
coïncidence  n'est  naturellement  jamais  parfaite  :  les  incertitu- 
des de  la  méthode  des  distillations,  les  irrégularités  inévita- 
bles dans  la  mesure  des  prises  et  dans  les  dosages  ne  le  per« 
mettent  pas.  Il  faut  se  déclarer  satisfait  quand  la  coïncidence 
a  lieu  à  une  ou  deux  unités  du  dernier  chiffre  près,  en  plus  ou 
en  moins.  Quand  la  série  trouvée  se  confond  avec  ce  degré 
d'approximation  avec  une  des  séries  du  tableau,  ce  tableau 
indique  de  suite  la  nature  et  la  proportion  des  acides  mélan- 
gés. Quand  elle  se  place  entre  deux  séries  consécutives  du 
tableau,  suivant  qu'elle  est  à  égale  distance  des  deux,  ou 
plus  près  de  Tune  que  de  l'autre.  On  juge  aisément,  rien  que 
par  un  calcul  mental,  du  rapport  des  deux  acides  dans  le  mé- 
lange. 

Avec  ces  moyens  de  dosage,  nous  pouvons  aborder  de  pl«s 
près  que  nous  l'avons  fait  au  chapitre  XFV  l'étude  de  la  fer- 
mentation alcoolique,  et  dresser  le  bilan  de  partage  du  sucre 
qui  fermente  entre  la  zymase   qui   en    prend  d'ordinaire  la 
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plus  grande  partie,  et  la  levure  qui  utilise  l'autre  pour  la 
construction  de  ses  tissus,  pour  sa  respiration,  et  pour  la 
production  de  ses  résidus  vitaux,  glycérine,  acide  succinique, 
acides  volatils,  etc.  C'est  ce  que  nous  allons  faire  dans  le 
prochain  chapitre. 
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CHAPITRE  XXI 

BILAN    DE  LA   FERMENTATION  ALCOOLIQUE 

L'ensemble  complexe  de  phénomènes  qu'embrasse  le  mot 
de  fermentation  alcoolique  ne  peut  évidemment  être  repré- 
senté par  une  équation  unique.  Mais  chacun  d'eux  est  une 
transformation  chimique  pouvant  être  mise  en  équation,  et 
si  nous  pouvions,  à  Taide  d'une  analyse  fine,  les  séparer  et 
les  étudier  après  les  avoir  isolés,  on  reconstituerait  Téquation 
totale  du  phénomène  en  faisant  la  somme  de  toutes  les  équa- 
tions élémentaires  de  chacun  de  ses  éléments  constituants* 
C'est  une  voie  dans  laquelle  nous  ne  sommes  pas  très  avan- 
cés, mais  il  est  utile  de  montrer  jusqu'où  la  science  va  en 
ce  moment. 

S08.  Bilan  d'une  fermentation.  —  Etablissons  d*abord 
le  bilan  numérique  d'une  fermentation  en  disant  ce  qui  y 
entre  et  ce  qui  en  sort.  Opérons  par  exemple  sur  100  gv.  de 
sucre  candi,  qui,  après  hydratation  par  la  sucrase,  donneront 
105,26  gr.  de  sucre  interverti  :  voilà  la  colonne  des  entrées. 
Dans  la  colonne  des  sorties,  mettons  tous  les  éléments 
que  nous  savons  doser  avec  quelque  sûreté.  Si  leur  poids  est 
inférieur  à  105^26  gr.,  c'est  qu'il  y  en  aura  que  nous  aurons 
négliges  et  qu'il  faudra  rechercher.  Si  leur  poids  dépasse  ce 
chiffre,  c'est  qu'il  y  aura  eu,  pendant  l'opération,  intervention 
d'une  matière  qui,  non  comptée  aux  entrées,  figurera  dans 
les  sorties.  Dans  l'espèce  ce  ne  peut  être  que  de  Teau,  l'addi- 
tion de  carbone,  d'oxygène  ou  d'azote  étant  exclue  par  les 
conditions  de  Texpérience. 

Cette  étude  exige  des  dosages  aussi  précis  que  possible. 
Il  n'y  a  aucune  difficulté  pour  le  sucre  et  pour  l'alcool.  Pour 
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l'acide  carbonique,  celui  qui  se  dégage  à  l'état  de  gaz  est 
facile  à  mesurer,  mais  il  en  reste  toujours  dans  le  liquide, 
d'ordinaire  h  l'état  de  solution  sursaturée,  et  cette  partie  du 
gaz  est  toujours  évaluée  un  peu  trop  bas,  quand  on  la  con- 
sidère comme  donnée  par  les  lois  ordinaires  de  la  solubilité.  Il 
faudrait,  pour  avoir  tout  l'acide  carbonique,  faire  l'extraction 
dans  le  vide,  ce  qu'aucun  savant,  à  ma  connaissance,  n'a 
encore  fait.  Nous  serons  donc  obligés  de  nous  contenter  des 
déterminations  de  Pasteur,  en  nous  rappelant  qu'elles  sont 
probablement  un  peu  inférieures  à  ta  réalité. 

Pour  l'acide  succinique  et  la  glycérine,  on  ne  les  dose  faci- 
lement, comme  nous  l'avons  vu,  que  dans  un  liquide  où  il  y 
a  peu  de  levure  et  peu  de  matière  organique.  Nous  ferons 
donc  une  fermentation  dans  laquelle  nous  ne  mettrons  que  de 
l'eau  pure,  du  sucre,  et  juste  ce  qu'il  faut  de  levure  pour 
que  la  fermentation  puisse  marcher.  Ces  conditions  sont  bien 
remplies  dans  une  expérience  installée  par  Pasteur,  et  faite 
en  mettant  100  gr.  de  sucre  candi,  dissous  dans  700  ce.  d'eau, 
en  présence  de  6,234  gr.  de  levure,  représentant  1  gr.  198 
de  matière  sèche.  Cette  fermentation  a  duré  longtemps,  parce 
qu'il  y  avait  très  peu  de  levure.  Quand  elle  a  été  terminée, 
on  en  a  analysé  les  produits  suivant  la  métbode  indiquée  au 
chapitre  précédent. 

Occupons-nous  d'abord  de  la  glycérine  et  de  l'acide  succi- 
nique. Le  liquide  alcoolique  éthéré  qui  a  servi  à  les  dissoudre, 
évaporé  avec  les  précautions  indiquées,  se  remplit  de  cristaux 
feuilletés  d'acide  succinique.  La  cristallisation  de  cet  acide 
n'a  lieu  que  dans  des  cas  exceptionnels,  lorsqu'on  a  employé 
très  peu  de  levure,  parce  que  celle-ci  cède  alors  au  liquide 
une  très  petite  quantité  de  principes  solubles. 

Ce  résidu  sirupeux  et  cristallin  a  été  repris  par  l'eau,  et 
saturé  par  l'eau  de  cbaux.  Il  a  exige  pour  sa  saturation 
0  gr.  330  de  cette  base.  S'il  n'y  avait  que  de  l'acide  succinique, 
cette  proportion  de  chaux  en  accuserait  0  gr.  737. 

Le  liquide  saturé,  évaporé,  est  repris  par  le  mélange  éthéro- 
alcooiiquc  qui,  cette  fois,  ne  dissout  que  la  glycérine.  Dessc- 
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ohée  dans  le  vide,  celle-ci  pèse  3  gr.  640.  Son  poids  est  donc 
plus  du  double  de  celui  de  la  levure  employée.  Elle  provient 
du  sucre^  et  le  sucre  qui  la  fournie  est  perdu  pour  It  pro- 
duction d'alcool  et  d'acide  carbonique  suivant  la  fonnde 
connue . 

Le  résidu  resté  insoluble,  quand  on  a  dissous  la  glycérine, 
est  du  succinate  de  dbaux  souillé  d'une  matière  cornée,  hygro- 
métrique, qu  on  enlève  en  laissant  digérer  le  mélange  pendant 
une  nuit  avec  de  Talcool  à  80^.  Le  succinate  de  chaux, 
resté  insoluble,  avait  un  poids  de  0  gr.  890,  ce  qui  corres- 
pond à  0  gr.  673  d'adde  succinique. 

Ce  n  est  pas  tout  La  levure,  dont  le  poids  sec  était  1,198  gr. 
à  l'origine,  atteignait  Â  la  fin  un  poids  de  1,700  gr.  De  plus, 
pendant  la  durée  du  phénomène  elle  avait  laissé  se  dissou- 
dre dans  le  liquide  extérieur  un  poids  de  0,631  gr.,  représen- 
tant la  différence  entre  le  poids  total  de  Textrait  sec  du 
liquide  évaporé  et  le  poids  total  de  la  glycérine  et  de  l'acide 
succinique  qu'on  y  a  dosés.  Cette  exsudation  organique  est 
évidemment  le  fait  de  la^  levure.  La  somme  des  poids  de 
levure  déposée  après  la  fermentation  et  de  la  partie  soluble 
extractive  restant  dans  la  liqueur  fermentée  est  donc  égale 
à  2^331  gr.,  en  excédant  de  1,133  gr.  sur  le  poids  sec  de  la 
levure  introduite.  Cet  excédant  ne  peut  évidemment  pas 
aVoir  d'autre  origine  que  le  sucre,  avec,  éventuellement,  intro- 
duction d'un  peu  de  l'eau  du  flacon.  La  partie  du  sucre 
qui  a  servi  k  fournir  le  carbone  contenu  dans  cet  excédant  est 
perdue  pour  la  fermentation  alcoolique. 

Faisons  le  total  des  pertes  provenant  de  ces  divers  diefs^ 
nous  trouvons  ^ 

«p. 
Oljcérioe... 3,640 

Acide  succinique. . . .    0,673 

Excédent  de  levure. .     i,i33 


Total 5,446 

c'est-à-dire  environ  5,5  0/0  du  sucre  qui  son!  représwités, 
la  fermentation  terminée,  par  des  produits  autres  que  Talcool 
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et  l'acide  carbonique.  Celte  proportion  est  naturellement  un 
peu  variable.  Pasteur,  qui  l'a  mesurée  dans  un  grand  nombre 
d'expériences,  la  donne  comme  comprise,  en  moyenne,  dans 
les  limites  suivantes  : 

et.      gt- 

djcérine 3,2  t  3,60/0  du  poids  du  sucre 

Acide  succjnique. . .     0,6      0,7  » 

Matière  orginiqne..    1,2      1,5  » 

SoileDtout S,0     5,8  » 

Cette  perte  à  la  fermentation  est  donc  très  sensible.  Elle  est 
compensée,  il  est  vrai,  pondéralement  au  moins  pour  le  fa- 
bricant qui  fait  fermenter  du  sucre  cristallisé,  par  l'augmen- 
tation de  poids  de  5,26  0/0  que  celui-ci  subit  pendant  l'in- 
terversion. Mais  pour  le  cbîmiste,  elle  ne  saurait  passer  in- 
aperçue. 

S03.  Vonnation  d'alcool  et  d'acide  carbonlijae.  — 
Cherchons  maintenant  du  côté  de  l'alcool  et  de  l'acide  car- 
bonique. Pasteur  a  fait  peu  de  dosages  d'alcool.  On  trouve 
pourtant  une  expérience  dans  laquelle  10  gr.  de  sucre  candi 
ont  donné  5,100  d'alcool,  ou  51,0  0/0  du  poids  du  sucre. 
D'un  antre  c6té,  une  autre  expérience,  dans  laquelle  on  a 
dosé  l'acide  carbonique,  montre  que  dans  une  fermentation 
où  les  proportions  de  glycérine  et  d'acide  succinique  étaient 
(l  peu  près  les  mêmes  que  dans  celle  dont  nous  avons  dé- 
taillé plus  baut  l'analyse,  il  y  avait  pour  100  gr.  de  sucre, 
49,1  d'acide  carbonique  produit.  En  admettant  que  tous  ces 
nombres  se  rapportent  à  une  fermentation  comme  celle  de 
tout   à    l'heure,  nous    aurons   donc  comme   bilan  terminal  : 

gr. 

Alcool 51,0 

Aude  carboDÎque i9,l 

Levures  et  produits  solublea.      3,5 
Soitentout 105,6 

c'est-à-dire  un  cbiffre  un  peu  supérieur  au  chiffre  de  105,26 
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qui  figure  à  la  colonne  des  entrées  pour  la  quantité  de 
«ucre  interverti  correspondant  à  100  gr.  de  sucre  candi.  Il 
y  a  donc  sûrement  un  peu  d'eau  intervenant  dans  la  réac- 
tion, environ  0,4  0/0  du  poids  du  sucre. 

Ce  n'est  pas  tout,  et  ces  chiffres  se  prêtent  encore  à  une 
autre  remarque.  Dans  Téquation  classique 

C"H"0«=2C'H*0+2CO» 

l'acide  carbonique  produit  représente  95,6  0/0  de  Talcool 
formé.  Or,  il  en  fait  96  0/0  dans  les  nombres  de  Pasteur. 
Il  y  a  donc  un  peu  moins  d'alcool  produit  réellement  que 
d'après  la  proportion  trouvée  d'acide  carbonique,  ou  inver- 
sement un  peu  plus  d'acide  carbonique  produit  qu'on*  ne 
devrait  en  trouver  d'après  la  proportion  d'alcool.  Cette  der- 
nière interprétation  est  évidemment  la  plus  naturelle,  et  Pas- 
teur l'avait  déjà  tirée  avant  de  savoir  que  la  production  de 
l'alcool  était  le  résultat  de  l'action  d'une  diastase.  Cet  excé- 
dent d'acide  carbonique,  en  proportion  de  0,4  0/0  du  poids 
du  sucre,  mérite  d'autant  plus  d'entrer  en  ligne  de  compte, 
que  nous  savons  qu'il  est  probablement  évalué  par  défaut  ; 
en  somnie  nous  trouvons,  en  nous  bornant  aux  éléments 
que  nous  avons  envisagés  cidessus,  deux  conclusions  très 
importantes  : 

1°  Une  partie  des  éléments  de  l'eau  entre  dans  la  réaction 
physiologique  et  chimique  qui  constitue  la  fermentation  al- 
coolique. L'excédent  est  d'environ  0,4  0/0  du  poids  du 
sucre  : 

2^  La  quantité  d'acide  carbonique  dégagé  dépasse  d'envi- 
ron 0,4  0/0  du  poids  du  sucre  celle  qui  résulte  de  la  dé- 
composition diastasique   exercée  par  la  zymase  sur  le  sucre. 

Voilà  pour  le  bilan  brut  de  la  réaction..  Voyons  mainte- 
nant si,  chimiquement,  nous  pouvons  assigner  une  origine  à 
ces  excédents  que  nous  venons  de  découvrir. 

80^4.    Formation    de    glycérine    et    d*aclde    sucoinique. 

—  Etudions   d'abord   l'excédent    d'eau.   L'intervention  de  la 
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zymase  daDS  le  phéaomëae  est  exclue  par  notre  hypothèse  ; 
c'est  UD  phcnômène  chimique,  n'impliquant  aucune  addition 
d'eau  3ur  le  sucre  interverti,  et  ne  pouvant  pas  produire 
d'excédent  dans  l'un  quelconque  des  deux  corps  formés.  Cher- 
chons du  cùté  de  la  glycérine  et  de  l'acide  succinique.  Ceit 
corps  proviennent  sûrement  du  sucre.  Or,  on  ne  peut  les  con- 
sidérer comme  provenant  d'une  même  molécule  de  sucre, 
par  un  dédoublement  tel,  par  exemple,  que  celui  qui  est 
théoriquement  représenté  par  l'équation 

7  C'H"0'  =  6  C'H'O'  +  6  C'H'O' 

car  CCS  deux  corps  ne  sont  pas  produits  à  poids  atomiques 
égaux,  comme  l'exige  l'équation,  et  môme  nous  verrons  plus 
tard  (p.  425  et  430)  que  leur  proportion  est  constamment 
variable,  non  seulement  d'une  fermentation  à  l'autre,  mais 
aussi  dans  la  même  fermentation.  Il  faut  donc  les  envi- 
sager comme  résultant  de  deux  réactions  séparées,  et  alors, 
nous  avons  pour  nous  guider  l'équation  théorique  : 

7C*Q"0'  +  6H'0  =  laC'H'O'  +6C0' 

qai  fait  dériver  la  glycérine  du  sucre  avec  iixation  d'eau 
et  dégagement  d'acide  carbonique,  et  l'équation  : 

7C'fl"0'  +  6CO*  =  12C*H'0'+  6H'0 

qui  fait  dériver  t'acide  succinique  d'une  réaction  dans  la- 
quelle interviendraient  du  sucre  et  tout  ou  partie  de  l'acide 
carbonique  provenant  de  la  formation  de  la  glycérine.  Nous 
connaissons  déjà  ces  équations,  et  il  est  presque  inutile  de 
faire  remarquer  qu'en  les  ajoutant,  on  retombe  sur  l'équa- 
tion complète  écrite  quelques  lignes  plus   haut. 

Ces  deux  équations  séparées  présentent  l'avantage  qu'on 
peut,  en  les  combinant,  leur  faire  t'eprésenter  les  propor- 
tions de  glycérine  et  d'acide  succinique  trouvées  par  l'ex- 
périence. Si,  par  exemple,  ainsi  qu'en  témoignent  les  nom- 
bres inscrits  plus  haut  au  bilan,  il  y  a  six  molécules  de 
glycérine   formées   contre   une  d'acide   succinique,  il    sufJira 

36 
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d'ajouter  six  fois  la  première  équation  à  une  fois  la  seconde, 
et  on  aura  : 

49G6H»«06  +  36ÏPO+  6C0»  =  72C»H«0'  +  i2C*H«0*  +  36CO»  +  6H»0  ; 

ou,   en  simplifiant 

49C^H^^O* +30H'O  =  72C'H»0*  +  12C*H*0*  +  30CO' 

équation  que  nous  connaissons  déjà  (1-48).  Elle  avait  été 
trouvée  par  Pasteur  en  dehors  de  toutes  ces  considérations  qui 
précèdent,  comme  une  sorte  de  formule  empirique,  qui  s'ac- 
cordait suffisamment  avec  les  faits.  Envisagée  au  point  de  vue 
théorique,  elle  nous  montre  que  la  formation  de  glycérine  et 
d'acide  succinique,  dans  les  proportions  où  la  fermentation 
les  donne,  ne  peut  se  faire  sans  qu'il  y  ait  fixation  sur  la 
molécule  de  sucre  d'une  petite  quantité  d'eau  et  dégage- 
ment d'une   petite  quantité  d'acide  carbonique. 

Voilà  peut-être  l'explication  des  deux  faits  qui  nous  ont 
été  révélés  par  l'étude  détaillée  de  notre  bilan.  Mais  avant 
d'aller  plus  loin  .nous  devons  faire  une  vérification.  L'équa- 
tion précédente  nous  montre  que  pour  une  molécule  d'eau 
entrée  dans  la  réaction,  il  y  a  une  molécule  d'acide  carbo- 
nique produite.  Or,  les  excédants  d'eau  et  d'acide  carboni- 
que relevés  au  bilan,  et  comptés  en  centièmes  du  poids 
du  sucre,  sont  à  peu  près  égaux,  comme  nous  l'avons  vu. 
Notre  équation  nous  montre  au  contraire  que  le  poids  molé- 
culaire de  l'acide  carbonique  étant  44,  et  celui  de  Teau  18, 
l'excédent  d'acide  carbonique  est  plus  du  double  de  celui  de 
Feau.  Concluons  que  si  elle  représente  bien  l'excédent  d'eau, 
elle  donne  corrélativement  trop  d'aeide  carbonique. 

C'est  ici  que  nous  pourrons  rappeler  utilement  que  nos 
dosages  d'acide  carbonique  sont  sûrement  évalués  par  défaut. 
Dans  la  seule  expérience  de  dosage  d'acide  carbonique  que 
cite  Pasteur,  l'erreur  commise  sur  l'acide  carbonique  en  solu- 
tion dans  le  liquide,  dépasse  notablement  le  petit  excédent 
d'acide  carbonique  trouvé  par  le  calcul,  et  la  fermentation 
donne  par  suite  un  excédent   d'acide   carbonique    supérieur 
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à  0,4  0/0  du  poids  du  sucre.  On  peut  donc  dire  qu'il  n'y  a 
pas  contradiction  entre  la  théorie  et  l'expérience,  et  que  la 
perte  au  dosage  de  l'acide  carbonique,  non  seulement  ex- 
plique celle  que  nous  signale  Téquation,  mais  encore  permet 
de  faire  une  place  à  Tacide  carbonique  respiratoire  et  pro- 
toplasmique  de  la  levure  pendant  la  période  de  fermentation. 
Si  maintenant  que  nous  avons  étudié  séparément  les  deux 
faits  principaux  de  la  production  d'alcool  d'un  côté,  de  gly- 
cérine et  d'acide  succinique  de  l'autre,  nous  voulons  tous 
les  enfermer  dans  une  formule  unique,  il  nous  suffira  de 
superposer  les  deux  équations  dans  la  mesure  même  où 
l'expérience  les  montre  réalisées  en  fait.  Si,  par  exemple, 
on  admet  qu'il  n'y  a  pas  d'autre  phénomène  en  jeu  que 
ceux  qu'elles  traduisent,  comme  il  y  a  5  0/0  du  sucre  envi- 
ron, ou  49  pour  mille,  qui  donnent  de  la  glycérine  et  de 
l'acide  succinique,  on  écrira  simplement,  en  profitant  de  ce 
que  le  nombre  49  se  trouve  être  le  facteur  du  premier 
terme  dans  l'équation  relative  k  la  formation  de  ces  corps, 
les  deux  équations  suivantes  : 

Prod.  de  l'alcool 931C«H«0«  =  1902C«H«O  +  190-2CO» 

Prod.dcglyc.etac.succ.    49C«H"O«+30H«O=72C3H8O»  +  i2G*H«Oi+30CO« 

D'où,  en  ajoutant,  on  a  pour  les  deux  actions  superposées 
dans  des  proportions  très  voisines  de  celles  que  donne  l'ex- 
périence : 

4000C»H"0«  +  30H»0=  1902C»H«O  +  72C3H«O»+12G*H»O*+  1932CO» 
sucre  eaa  alcool  glycérine        ac.  suce.  ac.  carb. 

Le  calcul  montre,  en  efifet,  que  cette  équation  complexe  serre 
d'assez  près  la  réalité.  Mais  il  est  inutile  de  pousser  Tapproxi- 
mation  plus  loin,  car  il  est  certain  que  malgré  sa  complica- 
tion, l'équation  est  incomplète,  attendu  qu'elle  ne  tient  pas 
compte  de  la  partie  du  sucre  qui  se  fixe  à  l'état  vivant  sur  les 
matériaux  de  la  levure,  ou  qui  sert  à  faire  l'aldéhyde  et  les 
acides  volatils  dont  nous  savons  qu'une  fermentation  s'accom- 
pagne toujours. 
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SOS.  Kexnarques  générales.  —  Il  n'est  donc  pas  besoin  de 
dire  que  Téquation  que  nous  venons  d'écrire  ne  saurait  pré- 
tendre à  être  l'équation  générale  de  la  fermentation  alcooli- 
que. Elle  ne  représente  tout  au  plus,  et  encore  d'une  façon 
approximative,  que  l'ensemble  des  deux  ou  trois  fermenta- 
tions, toutes  faites  dans  des  conditions  analogues,  et  sur 
lesquelles  Pasteur  a  fait  ses  dosages.  L'équation  serait  diffé- 
rente dans  d'autres  conditions.  Nous  verrons  bientôt  qu'elle 
serait  différente  aussi  si  au  lieu  d'étudier  la  fermentation 
terminée,  Pasteur  les  avait  étudiées  en  pleine  marche. 

Chaque  fermentation  alcoolique  a  donc  son  équation,  même 
lorsqu'on  la  borne  aux  transformations  que  nous  avons  étu- 
diées jusqu'ici.  Tout  ce  que  j'ai  voulu  faire  dans  l'analyse 
qui  précède,  c'est  de  montrer  l'origine  et  les  relations  mu- 
tuelles des  divers  corps  qui  figurent  dans  l'équation,  et  les 
relations  numériques  entre  les  coefficients  qui  doivent  y  figurer, 
si  les  hypothèses  dont  je  suis  parti  sont  vraies.  Elles  sont  véri- 
fiées pour  les  expériences  de  Pasteur;  il  serait  souhaitable 
de  les  vérifier  sur  d'autres.  Mais  on  voit,  par  les  détails  dans 
lesquels  nous  sommes  entrés,  que  toute  vérification  soigneuse 
devra  commencer  par  un  dosage  plus  précis  de  l'acide  carbo- 
nique produit.  C'est  à  cette  nécessité  que  j'ai  déjà  fait  allu- 
sion (186);  on  la  comprend  maintenant,  et  avec  ce  que  nous 
savons  de  la  fermentation  alcoolique,  Tétude  devrait  être  con- 
duite ainsi. 

De  l'acide  carbonique  total,  exactement  dosé,  il  faudrait 
commencer  par  retirer  tout  celui  qui  correspond  à  l'alcool, 
forme  sous  l'action  de  la  zymase,  d'après  l'équation  connue 
du  dédoublement  du  sucre.  De  ce  résidu,  il  faudrait  encore 
retirer  tout  celui  qui  correspond  à  la  formation  de  glycérine 
et  d'acide  succinique,  en  se  rappelant  que  pour  2  de  gly- 
cérine, il  y  aurait  toujours  1  d'acide  carbonique,  si  la  pro- 
duction de  l'acide  succinique  ne  diminuait  pas  cet  acide 
carbonique  dans  la  proportion  d'une  molécule  d'acide  carbc- 
nique  pour  deux  molécules  d'acide  succinique.  Celte  seconde 
soustraction  faite,   il  resterait  sûrement  un  résidu,  imputable 
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seulement  à  la  partie  de  la  respiration  protoplasmique  abou- 
tissant aux  autres  opérations  de  la  cellule,  création  de  nou- 
veaux matériaux,  élimination  des  anciens,  etc.  Il  serait  curieux 
de  voir  à  ce  moment  ce  dernier  excédent  être  de  Tordre  de 
grandeur  de  cette  respiration  que  nous  avons  étudiée  sous  le 
nom  de  respiration  întramoléculaire,  et  qui  est  celle  de  la 
levure  mise  en  suspension  dans  de  Teau  non  sucrée. 

Quoi  qu'il  en  soit,  c'est  à  Tétude  de  ces  actions  protoplas- 
miqaes  que  nous  arrivons  maintenant. 

806.  Intervention  de  la  levure.  —  Or  nous  entrons  là 
dans  une  série  de  phénomènes  peu  étudiés,  et  dans  les- 
quels une  équation  est  encore  impossible  à  écrire.  Il  faut 
donc  se  borner  à  dire  en  gros  ce  qu'on  sait  à  ce  sujet. 

Nous  savons  qu'on  peut  obtenir  une  fermentation  dans 
un  liquide  sucré  dans  Ibquel  on  n'introduit  que  des  sels 
minéraux,  un  sel  ammoniacal  comme  seule  nourriture 
azotée,  et  une  trace  de  levure.  Cette  levure  se  multiplie  et 
on  en  recueille,  à  la  fin  de  Texpérience,  notablement  plus 
qu'on  n'en  a  semé.  De  plus,  cette  levure  a  sa  complexité 
de  structure  ordinaire  :  il  y  a  l'enveloppe  de  cellulose,  des 
matières  grasses,  des  substances  albuminoïdes,  dont  une 
partie  s'est  diffusée  ou  a  été  excrétée  dans  le  liquide  ambiant. 
Il  n'est  pas  douteux  que  toute  cette  matière  organique  se 
soit  formée  aux  dépens  du  sucre,  ou,  du  moins,  c'est  sûrement 
à  lui  qu'elle  a  emprunté  son  carbone,  car  son  hydrogène  et 
son  oxygène  peuvent,  à  la  rigueur,  provenir  de  Teau  ou  du 
sel  ammoniacal,  lequel  a  en  outre  sûrement  fourni  l'azote. 

Il  y  a  donc  sûrement  création  de  matière  organique  exi- 
geant une  dépense  de  sucre.  Il  n'est  pas  certain,  faisons- 
le  remarquer  de  suite,  que  cet  ensemble  de  phénomènes  se 
suffise  à  lui-même.  Il  est  possible  qu'il  se  relie  à  la  forma- 
tion de  glycérine  et  d'acide  succinique  que  nous  venons 
d'étudier  tout  à  l'heure.  Mais,  en  fait,  il  en  est  distinct  et  peut 
être  étudié  à  part.  Voilà  donc  une  perte  de  sucre  provenant 
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de  ce  fait^  et  tout  à  fait  comparable  à  celle  qui  a  pour  cause 
la  production  de  glycérine  et  d'acide  succinique. 

On  a  pensé  longtemps,  et  môme  on  peut  dire  encore  qutl 
n'en  est  pas  toujours  de  même,  et  que,  dans  les  fermenta- 
tions industrielles,  la  nécessité  de  cette  création  de  tissus 
aux  dépens  du  sucre  est  moins  apparente,  les  milieux  de 
culture  offrant  à  la  levure  des  matériaux  tout  faits  qu'elle 
n'a  qu'à  utiliser.  Mais  nous  allons  voir  que  partout  les 
choses  se  passent  de  même  ;  elles  sont  seulement  uu.  peu 
plus  difficiles  à  débrouiller. 

La  chose  est  d^abord  presque  évidente  pour  la  matière 
grasse.  Il  y  en  a,  il  est  vrai,  dans  le  moût  de  vin  et  de 
bière,  mais  ce  n'est  pas  elle  qui  entre  dans  la  cellule  de 
levure,  parce  qu'elle  est  insoluble  ;  celle  de  la  levure  e«t 
certainement  formée  sur  place.  On  peut  du  reste  prouver  que 
la  quantité  qui  s'en  forme  est  suptt*ieure  à  celle  qu'on  ren- 
contre dans  le  liquide  de  fermentation.  Mais  la  chose  est 
tellement  évidente  que  ce  n'est  pas  la  peine  d'insister. 

807.  Formation  de  la  cellulose.  —  Nous  allons  arriver 
à  la  même  conclusion  pour  la  cellulose.  Le  problème  est 
ici  un  peu  plus  difficile  à  cause  de  la  difficulté  qu*on  éprouve 
à  doser  cette  substance.  On  pourrait  éluder  cette  difficulté 
en  opérant  comme  précédemment,  en  ensemençant  une  trace 
de  levure  dans  un  liquide  convenable,  et  en  procédant  au 
dosage  approximatif  de  la  cellulose  dans  la  levure  résultant 
de  la  fermentation.  Toute  celle  qu'on  trouverait  serait  évi- 
demment de  création  récente. 

M.  Pasteur  a  abordé  le  problème  autrement.  Avec  un  poids 
de  levure  représentant  2  gr.  526  à  l'état  sec,  il  fait  fermenter 
100  grammes  de  sucre  dissous  dans  750  cent,  cubes  d*eaa 
pure,  et  recueille  à  la  fin  de  la  fermentation  2  gr.  %o 
de  levure  sèche.  Il  fait  alors  bouillir  de  six  à  sept  heures* 
dans  de  l'acide  sulfurique  étendu  de  20  fois  son  poids 
d'eau,  d'un  côté,  ces  2  gr.  965  de  levure  sèche  ;  de  l'autre^ 
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un  poids  de  levure  fraîche  égal  à  celui  qu'il  avait  employé 
dans  son  expérience,  c'est-à-dire  à  2  gr.  626. 

L'acide  sulfurique  laisse  un  résidu  insoluble  azoté  et  trans- 
forme en  sucre  la  cellulose.  Le  résidu  est  desséché  et  pesé, 
le  sucre  dosé  par  la  liqueur  de  Fehling.  Voici  les  nombres 
trouvés  : 

Poids  Poids  dn     Proportion    Poids  de  sucre  Proportion 

do  levure        résida  azoté    poar  100        (cellulose)      pour  100 

Avant  fermentation.        2  6ii6 
Après  fermentaiion.        2  965 

On  voit  non  seulement  que  la  quantité  totale  de  cellulose 
a  augmente  dans  la  fermentation,  mais  aussi  que  sa  propor- 
tion dans  la  levure  est  devenue  plus  grande. 

Nous  retrouverons  bientôt  Tétude  de  ce  second  fait  et  aussi 
de  ceux  qui  se  rapportent  au  résidu  azoté.  Pour  le  moment, 
le  premier  seul  nous  intéresse.  Il  nons  prouve  que  dans  la 
fermentation  de  100  grammes  de  sucre  avec  2  gr.  626  de 
levure,  il  s'est  fixé  sur  celle-ci  environ  0,4  gr.  de  matière 
hydrocarbonée,  transformable  par  Tacide  sulfurique  étendu 
en  sucre  fermentescible. 

C'est  donc  encore  le  même  résultat  que  dans  les  fermen- 
tations accomplies  avec  une  trace  de  levure  ensemencée  dans 
un  milieu  purement  azoté  et  minéral  ;  et  comme  il  est  mani- 
festement impossible  de  faire  de  la  cellulose  des  globules, 
à  la  fin  de  notre  fermentation,  deux  parts  ayant  chacune 
une  origine  distincte,  on  trouvera  naturel  d'admettre  comme 
extrêmement  probable,  sinon  comme  certain,  que  la  cellu- 
lose de  tout  globule  de  levure  est  constituée  par  les  élé- 
ments du  sucre. 

dos.  Formation  des  matières  albuminoïdes.  —  Nous 
voici  arrivés  à  un  point  plus  délicat.  A  propos  des  matières 
grasses  et  de  la  cellulose,  nous  avons  pu  affirmer  que  les 
choses  se  passaient  de  la  même  façon  quand  le  sucre  fer- 
mente en  présence  d'un  sel  ammoniacal  ou  des  matières  al  bu- 
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minoïdes.  Nous  Favons  pu,  parce  que  les  matières  grrasses 
et  ]a  cellulose  sont  des  individualités  chimiques  assez  bien 
définies  pour  qu'on  puisse  les  séparer,  les  doser  et  montrer 
qu'elles  augmentent  dans  un  cas  comme  dans  Tautre. 

Avec  les  matières  albuminoldes,  cela  ne  nous  est  plus 
permis  ;  et  lors  même  que  nous  constaterions  que  leur  poids 
augmente  pendant  les  fermentations  ordinaires  comme  dans 
celles  d'un  liquide  minéral  et  azoté,  nous  ne  pourrions  pas 
en  conclure  que  les  éléments  du  sucre  sont  intervenus  dans 
leur  formation,  parce  que  ces  matières  sont  en  général  des 
mélanges  complexes  de  substances  mal  connues,  et  que  rien 
ne  prouverait  que  leur  augmentation  de  poids  n'est  pas  due  à 
ce  qu'elles  se  sont  mélangées,  pendant  la  fermentation,  d'un 
ou  plusieurs  corps  particuliers,  dont  aucun  n'aurait  de  rela- 
tion avec  la  matière  azotée  proprement  dite.  La  glycérine 
et  Tacide  succinique,  par  exemple,  si  on  ne  ^es  avait  pas 
isolés,  ou  bien  encore  le  glycogène,  s'il  y  en  avait  à  la  fin  de  la 
fermentation,  compteraient  comme  résidu  azoté,  et  il  suffit 
d'appliquer  dans  ces  conditions  le  raisonnement  que  nous 
supposons  fait  plus  haut,  pour  voir  combien  il  est  vicieux 
pour  la  matière  albuminoïde,  après  avoir  été  excellent  pour 
les  matières  grasses  et  la  cellulose. 

Nous  sommes  donc  obligés  de  laisser  de  côté  la  question 
de  savoir  si  le  sucre  doit  se  fixer  sur  les  matériaux  albumi- 
noïdes  offerts  aux  globules  pour  les  rendre  de  nouveau  assi- 
milables ;  en  d'autres  termes,  si  le  sucre  entre  dans  la 
constitution  de  la  matière  azotée  du  globule.  Si  nous  son- 
geons à  ce  qui  se  passe  dans  les  fermentations  avec  un  sel 
ammoniacal,  où  le  sucre  intervient  nécessairement,  nous 
sommes  conduits  à  résoudre  cette  question  dans  le  sens  affiiv 
matif  ;  mais  il  nous  manque  pour  cela,  dans  le  cas  général, 
des  preuves  solides. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  n'avons  pas  besoin  d'entrer  aussi 
intimement  dans  la  connaissance  du  phénomène  pour  atteia- 
dre  le  but  que  nous  poursuivons,  et  qui  est  d'établir  une 
sorte   de  balance   de    comptes   entre  les  phénomènes   de  la 
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fermentation.  Nous  n'avons  qu'à  nous  demander  s'il  y  a  pen- 
dant la  fermentation  une  augmentation  du  poids  des  maté- 
riaux de  la  levure  autres  que  ceux  pour  lesquels  nous  venons 
d'en  constater  ;  en  d'autres  termes,  si  l'augmentation  totale 
du  poids  de  la  levure  dépasse  celle  de  la  cellulose  et  des 
matières  grasses. 

m 

809.  Augmentation  de  poids  de  la  levure  pendant  la 
fermentation.  —  Le  fait  de  l'augmentation  de  poids  de  la 
levure,  quand  elle  produit  une  fermentation  dans  un  liquide 
organique  approprié,  est  de  connaissance  ancienne  et  vulgaire. 
On  retire  du  vin  de  grandes  quantités  de  lie  sans  avoir  visi- 
blement introduit  aucune  trace  de  levure.  Dans  la  fabrication 
de  la  bière,  où  le  brasseur  est  obligé  d'ajouter  de  la  levure 
pour  éviter  que  la  fermentation  ne  dévie,  il  en  recueille  5 
ou  6  fois  plus  qu'il  n'en  a  semé  ;  et  il  pourrait,  à  la  rigueur, 
en  récolter  proportionnellement  bien  davantage,  car  théori- 
quement sa  semence  pourrait  être  composée  d'une  seule 
cellule  vivante. 

Mais  on  a  cru  longtemps  que  les  choses  étaient  tout  autres 
quand  la  levure  produisait  une  fermentation  sur  du  sucre 
dissous  dans  de  l'eau  pure.  Les  résultats  de  Thénard,  que 
nous  avons  signalés  plus  haut,  avaient  montré  dans  un  cas 
20  parties  de  levure  réduites  à  10,  après  avoir  produit  deux 
fermentations  successives.  On  croyait  que  ce  fait  était  le  fait 
général,  et  on  l'exprimait  en  disant  que,  dans  ce  cas,  la 
levure  agit  en  se  détruisant,  tandis  qu'elle  agit  et  se  repro- 
duit dans  le  cas  de  la  fabrication  de  la  bière. 

Ce  que  nous  savons  déjà  nous  autorise  à  repousser  l'éta- 
blissement de  cette  différence  théorique.  La  levure  que  nous 
mettons  en  présence  d'une  dissolution  de  sucre  dans  l'eau 
pure  ne  reste  pas  dans  de  l'eau  pure.  Aussitôt  après  son 
introduction,  et  plus  rapidement  si  le  liquide  extérieur  a  des 
propriétés  osmotiques,  nous  savons  qu'elle  cède  au  milieu 
environnant  une  partie  de  ses  matériaux  azotés  et  minéraux  ; 
de  sorte  que  les  globules  nouveaux  qui  se  forment  se  déve- 
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loppent  à  rintérieur  d'un  liquide  organique  approprié  à  leurs 
besoins,  comme  s'ils  étaient  plongés  dans  de  l'eau  de  levure. 
Ce  liquide  peut  éire  plus  ou  moins  chargé  qu'un  autre,  per- 
mettre un  développement  plus  ou  moins  facile,  plus  oq 
moins  abondant,  mais  il  est  partout  de  même  nature,  et  la 
diiFérence  fondamentale  que  nous  admettions  tout  à  Theiire 
n'existe  pas. 

Voyons  maintenant  si  la  diminution  de  poids,  qu'on  dit 
avoir  constatée  dans  ces  conditions,  est  réelle.  Pour  le  savoir^ 
pesons  la  levure  k  l'entrée  et  à  la  sortie.  Seulement,  comme, 
pendant  son  séjour  dans  ce  qui  était  primitivement  de  Teau 
pure  sucrée^  elle  a  laissé  se  dissoudre  des  matériaux  divers, 
albuminoïdes  et  salins,  il  sera  juste  de  mettre  à  son  actif 
le  poids  de  l'extrait  que  nous  trouverons  dans  le  liquide, 
débarrassé  de  Tacide  succinique  et  de  la  glycérine  que 
nous  savons  provenir  du  sucre.  Le  reste  viendra  évidemment 
de  la  levure,  ou  au  moins,  si  on  ne  veut  pas  accepter  cette 
distinction,  sera  à  ajouter  au  poids  de  la  levure,  pour  qae 
la  dififérence  entre  le  poids  total  de  la  levure  à  la  sortie  et 
le  poids  de  la  levure  à  Tentrée  nous  donne  la  quantité  de 
sucre  qui  s'est  fixée  sur  les  matériaux  de  la  levure  pendant 
la  fermentation. 

En  opérant  ainsi,  nous  allons  nous  convaincre  que,  dans 
la  fermentation  des  sucres  en  présence  de  Teau  pure,  la 
levure  se  reproduit  et  augmente  de  poids  comme  dans 
tous  les  autres  cas. 

Voici  sur  ce  sujet  le  résumé  des  observations  de  M» 
Pasteur  : 
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A 
B 

C 
D 
E 
F 
6 
H 
I 


Poids 

da 

lacre 
candi, 
crit- 
Ullisè 

bieB 
pur. 


100 

50 

100 

100 

100 

100 

16 

4 

âO 


Poids 

de  loTure 

lavée, 

A  l'état 

frais 
en  paie 

plus 

ou  mofns 

molle. 


20,000 

10,000 

16,000 

10,000 

13,700 

6,254 

3,159 

1,474 

1,878 


Poids 
de  levure 

desséchée 

à 
100  degrés 


4,026 
2.213 
4,604 
2,313 
2,626 
1,198 
0.699 
0,326 
0,476 


Poids 
de  levnre 
déposée 
après 
la  fermen- 
tation, 
desséchée 

a 
100  degrés 


3,280 
2,001 
4,385 
2,486 
2,965 
1,700 
0,712 
0,335 
0,590 


Poids 

de  l'extrait, 

partie  soluble 

de  ta  levure 

restant 

dans  le  liquide 

fermenté, 

et  insoluble 

dans  le  mélange 

d'alcool 

et  d'éther. 


2,320 

0,819 
non  déterroiné 

1,080 

0,964 

0,031 

non  déterminé 

id. 

0.133 


Somme 

des  poids 

de  la  levure 

déposée 

après 

la  fermentation 

et  de  l'extrait 

resté 

dans  la  liqueur 

fermentée. 


gr. 
5,550 
2,820 

» 
3,566 
3,929 
2,331 

» 
0,723 


Excès 

de 

cette  somme 

sur  le  poids 

de  la  levure 

mise 
en  fermen- 
tation. 

gr. 
0,924 
0,607 

» 
1,253 
1,303 
1,133 

» 

» 
0,247 


Rapport 

des  poids 
avant 

et  après 
la 

fermen- 
tation. 


1.2 
1,2 

y> 
1,5 
1,5 
1,9 

» 

1,» 


M 


Il  résulte  des  nombres  de  ce  tableau  que  dans  le  cas  où 
on  emploie  une  quantité  de  levure  en  pète,  s'élevant  à  envi- 
ron 13  ou  20  p.  100  du  poids  du  sucre,  on  recueille  après  la 
fermentation  moins  de  levure  qu'on  n'en  avait  mis  :  A,  B,  C. 
C'est  précisément  dans  ces  conditions  que  Thénard  s'était 
placé  ;  il  avait  employé  20  parties  de  levure  en  pâte  pour 
100  parties  de  sucre. 

Mais  lorsqu'on  descend  à  un  poids  de  levure  en  pâte 
qui  n'est  plus  que  10  p.  100,  et  au-dessous,  du  poids  du 
sucre,  on  recueille  plus  de  levure  qu'on  n'en  a  employé  : 
D,  E,  F,  G,  H,  I. 

Et,  dam  toits  les  cas,  si  on  a  soin  de  déterminer  le  poids 
de  matière  extractive  azotée,  provenant  de  la  levure,  qui 
est  en  dissolution  dans  la  liqueur  fermentée,  on  trouve 
qu'ajouté  au  poids  de  la  levure  après  fermentation,  il 
dépasse  très  sensiblement  le  poids  total  de  levure  primitif. 
Le  rapport  des  poids  varie  de  1,2  à  1,9.  Il  peut  par  consé- 
quent  devenir  presque  double. 

La  disparition  de  la  levure  dans  l'expérience  de  M.  Thénard 
et  dans  toutes  celles  qu'on  lui  assimilait   n'est  donc   qu'une 
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disparition  apparente.  On  a  recueilli  moins  de  levure  qu'oa 
n'en  avait  semé,  parce  qu'on  en  avait  semé  beaucoup,  et 
que  ce  qui  s'en  était  dissous  avait  été  supérieur  au  poids 
des  nouveaux  globules  formés.  De  là,  et  en  ne  tenant  aucun 
compte  du  poids  de  la  matière  dissoute^  la  diminution  appa- 
rente observée. 

Mais  Taugmentation  est  la  règle  ;  et  au  lieu  d'être  plus 
faible  quand  on  ajoute  moins  de  levure  en  présence  de 
plus  de  sucre,  et  que  cette  levure  se  trouve  par  conséquent 
dans  un  liquide  plus  appauvri  en  éléments  albuminoldes 
nutritifs,  c'est  alors  qu'il  s'en  forme  proportionnellement  le 
plus.  La  fermentation  F  qui,  dans  le  tableau  précédent,  a 
fourni  le  chifiFre  le  plus  élevé  pour  le  rapport  des  poids  de 
la  levure  avant  et  après  fermentation,  est  précisément  cette 
fermentation  avec  épuisement  de  la  levure,  dont  nous  avons 
donné  plus  haut  (SOS)  les   résultats  numériques. 

310.  Relations  du  sucre  avec  la  levure.  —  Nous  reve- 
nons maintenant  à  la  question  que  nous  nous  étions  posée 
tout  à  l'heure.  Nous  avons  vu  le  sucre  servir  à  la  création 
de  la  cellulose  et  de  la  matière  grasse  de  la  levure.  Inter- 
vient-il aussi  dans  la  production  de  la  matière  azotée  des 
globules,  ou  plutôt,  pour  mieux  dire,  de  tout  ce  qui  dans  le 
globule  n'est  ni  cellulose  ni  corps  gras  ? 

Pour  le  savoir,  nous  n'avons  qu'à  comparer  l'augmentation 
de  poids,  telle  qu'elle  résulte  du  tableau  précédent,  avec 
celle  qui  résulte  de  l'augmentation  que  nous  avons  trouvée 
dans  la  cellulose  et  les  matières  grasses  ?. 

L'augmentation  de  la  cellulose  a  été,  dans  le  cas  que  nous 
avons  cité  (S07),  et  qui  peut  être  considéré  comme  typique, 
de  0  gr.  4  pour  2  gr.  626  de  la  levure  employée,  soit  de  15 
p.  100  du  poids  de  la  levure  et  de  0,4  p.  100  du  poids  du 
sucre.  Celle  de  la  matière  grasse,  dont  les  globules  ne  con- 
tiennent pas  plus  de  4  p.  100  et  qui  entre  à  peine  en  disso- 
lution, est  négligeable.  Or.  nous  trouvons  dans  le  tableau 
précédent  des  augmentations  de  20  à  90  p.   100   du  poids  de 
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la  levure  à  Torigine,  et  de   1,2  à    1,5  p.    100  du  poids  du 
sucre. 

Nul  doute  par  conséquent  que  le  sucre  n'intervienne  aussi 
dans  la  formation  de  la  masse  protoplasmiquc  enfermée  à 
l'intérieur  du  globule,  ou  des  matériaux  solubles  que  la 
cellule  de  levure  abandonne  au  milieu  où  elle  produit  une 
fermentation.  Nous  ne  savons  pas,  comme  nous  l'avons  dit 
plus  haut,  si  c'est  une  pénétration  réelle  des  éléments  du 
sucre  dans  la  construction  de  la  matière  albuminoïde.  Bien 
que  cela  soit  rendu  très  probable  par  le  fait  de  Torganisa- 
tion  de  ces  matériaux  quand  la  levure  est  dans  un  milieu 
où  elle  n'a  à  sa  disposition  que  du  sucre,  des  matières  miné- 
rales et  un  sel  ammoniacal,  nous  ne  pouvons  pas  Taffirmer 
scientifiquement,  et  nous  avons  vu  pourquoi.  De  plus  une 
partie  de  l'augmentation  de  poids  de  la  levure  pendant  la 
fermentation  peut  être  due  à  ce  qu'il  y  reste  du  glycogène 
en  excédent  à  la  sortie  sur  ce  qu'il  y  en  avait  à  l'entrée  » 
Mais  qu'une  partie  du  sucre  soit  employée  à  édifier  les  maté- 
riaux contenus  dans  le  sac  cellulosique  du  globule  de  levure, 
c'est  ce  que  nous  pouvons  affirmer  maintenant  avec  toute 
assurance. 

811.  A.cides  gras.  —  Les  acides  gras  sont  en  général 
formés  en  quantités  si  faibles  dans  la  fermentation  alcoolique 
qu'ils  ne  tiennent  pour  le  moment  aucune  place  dans  les 
équations  relatives  à  ce  phénomène.  Les  variations^  d'une 
fermentation  à  une  autre,  sont  de  plus  de  1  0/0  pour  les 
principaux  produits,  et  les  équations  ne  peuvent  pas  dépasser 
ce  degré  d'approximation.  Les  proportions  des  acides  gras  sont 
d'ordinaire  de  l'ordre  des  millièmes. 

Ces  corps  méritent  pourtant  de  trouver  place  ici,  parce 
que  la  question  de  leur  origine  peut  être  serrée  do  plus 
près  que  pour  les  autres  produits  de  la  fermentation  alcoo- 
lique que  nous  avons  étudiés  jusqu'ici.  Tous  ces  produits» 
acides  gras  compris,  ont  pour  source  de  carbone  le  sucre, 
mais   ils   en  proviennent  par  des  voies  différentes.  Le  sucre 
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qui  fournit  l'alcool  n*a  pas  besoin,  nous  le  savons,  de  faire 
partie  du  protoplasma  de  la  cellule.  Il  suffit  qu'il  entre  dans 
la  cellule  pour  y  rencontrer  la  zymase  et  s'y  dédoubler. 
Au  contraire,  ainsi  que  nous  allons  le  voir,  les  acides  gras 
sont  des  produits  de  sécrétion  ou  d'excrétion  du  travail  pro- 
toplasmique.  Us  ont  été  matière  vivante  ou  faisant  partie 
d'une  matière  vivante  avant  de  se  rencontrer  à  Tétat  soloble 
dans  le  liquide  ambiant.  Ils  sont  le  produit  d'une  action  vitale, 
au  même  titre  que  Falcool  est  le  produit  d'une  action  dias- 
tasique. 

La  distinction  que  nous  faisons  ainsi  est-elle  bien  pro- 
fonde ?  N'arrivera-t-il  pas  un  jour  où  les  produits  que 
nous  considérons  comme  d'essence  vitale,  par  exemple 
l'urée,  l'acide  carbonique  de  la  respiration  cellulaire,  nous 
apparaîtront  comme  des  produits  de  dédoublement,  pouvant 
se  former  en  dehors  de  l'organisme  par  un  mécanisme  pro- 
pre, que  l'organisme  utilise,  mais  qui  peut  fonctionner  en 
dehors  de  lui?  Peut-être.  Il  est  possible  que  la  respiration 
soit  une  action  d'oxydases,  et,  au  lieu  d'être  un  acte  cellu- 
laire, ne  soit  qu'une  fonction  d'une  sécrétion  cellulaire. 
Quoi  que  nous  réserve  Tavenir  à  ce  sujet,  nous  n'en 
avons  pas  moins  intérêt  aujourd'hui  à  séparer  ce  qui  nous 
parait  l'action  du  protoplasma  de  ce  qui  semble  l'action 
d'une  sécrétion  de  ce  protoplasma.  Posons-nous  donc  la  ques- 
tion pour  les  acides  gras. 

SIS.  Production  d'aoides  gras  pendant  la  fermentation 
alcoolique.  —  Nous  avons  vu.  que  Lavoisier  avait  considéré 
l'acide  acétique  comme  un  produit  normal  de  la  fermentation 
alcoolique.  Il  s'était  trompé  :  celui  dont  il  avait  observé  la  for- 
mation provenait  certainement,  nous  le  savons  aujourd'hui, 
de  l'intervention  de  quelque  chose  d'étranger  au  phénomène. 
Il  s'en  produit  pourtant,  mais  en  quantités  très  faibles. 
M.  Béchamp  l'a  signalé  le  premier.  M.  Pasteur  a  confirmé 
l'observation,  en  la  dégageant  de  Pincertitude  que  pouvait 
laisser  sur  elle   la  présence  possible  de  ferments  étrangers, 
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dont  M.  Béchanip  ne  s'était  pas  assez  préoccupé.  J'ai  mon- 
tré à  mon  tour  que  cet  acide  acétique,  et  les  traces  d'aci- 
des homologues  qui  l'accompagnent  d'ordinaire,  sont  de 
véritables   produits  d'excrétion  de    la    levure. 

Il  s'en  produit,  en  effet,  dans  la  levure  abandonnée  à 
elle-même,  sans  l'intervention  d'aucun  aliment  sucré.  La 
levure  du  commerce  en  contient  des  quantités  variables  de 
0  gr.  5  à  2  grammes  par  kilogramme.  Si  on  l'en  dépouille 
par  un  lavage  soigné,  et  si  on  l'étudié  à  nouveau  au  bout 
de  quelques  heures,  on  trouve  qu'il  s'y  en  est  formé  de 
nouvelles    quantités,    de   poids  comparable    aux  premières. 

C'est  que,  comme  nous  le  savons  déjà,  la  levure  privée 
du  sucre  ne  meurt  pas  de  suite.  La  vie  des  cellules  se  con- 
tinue pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  aux  dépens 
des  matériaux  du  globule  lui-même.  C'est  précisément  pen- 
dant ces  mutations  intracellulaires  des  tissus  que  l'acide 
acétique  se  forme,  et  les  quantités  produites  sont  assez 
exactement  en  rapport  avec  l'activité  de  la  vie  dans  ces 
conditions. 

Lorsque  la  quantité  de  levure  est  exagérée  vis-à-vis  de 
celle  du  sucre,  la  disparition  du  sucre  devient  très  rapide; 
et,  au  moment  où  elle  est  complète,  les  globules^  amor- 
cés pour  ainsi  dire  à  une  vie  active,  la  continuent  long- 
temps après  que  le  sucre  a  disparu,  et  ne  la  laissent 
s'éteindre  que  peu  à  peu.  On  constate  alors  que  la  quantité 
d'acide  acétique  formé,  faible  pendant  qu'il  y  a  du  sucre, 
s'accroît  beaucoup  à  partir  du  moment  où  la  fermentation 
proprement  dite  a  cessé,  et  où  ont  commencé  les  mutations 
intracellulaires  qui  lui  succèdent.  Dans  une  expérience  où 
j'avais  mis  à  fermenter  200  grammes  de  sucre  avec  1  kilo- 
gramme de  levure,  j'ai  trouvé  1  gr.  20  d'acide  acétique 
dans  la  levure  initiale,  1  gr.  30  après  la  disparition  com- 
plète du  sucre,  2  gr.  10  dans  le  liquide  abandonné  à  lui- 
même  pendant  deux  jours,  pendant  lesquels  il  s'était  dégagé 
constamment  de  l'acide  carbonique.  La  levure  était  restée 
pure  pendant  l'opération. 
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Nous  avons  vu  au  chapitre  XI  (lOQ)  que  la  présence  du 
tartratc  d'ammoniaque  daos  ua  liquide  ferraentescible  arliii- 
ciel  imprime  à  la  fermentation  une  activité  remarquable,  en 
rapport  avec  une  rapidité,  très  grande  aussi,  dans  la  mutn- 
ttOQ  des  tissus.  Corrélativement,  on  observe  que  la  quantité 
d'acide  acétique  produite  est  plus  grande  dans  ces  condi- 
tions que  lorsqu'on  ne  met  pas  de  lartrate,  et  qu'elle  aug- 
mente aussi  beaucoup  pendant  la  fernienlation  subséquente, 
qui  succède  à  la  vie  accomplie  aux  dépens  du  sucre  de  la 
liqueur. 

Ceci  nous  conduit  à  penser  qu'il  doit  y  avoir  de  l'acide 
acétique  produit  pendant  la  fermentation  normale,  car  nous 
savons  que,  même  dans  des  conditions  très  favorables,  il 
y  a  toujours  vie  de  la  levure,  c'est-ft-dire  mutation  et  désin- 
tégration de  tissus.  Mais  les  quantités  sont  variables,  plus 
grandes,  pour  un  poids  donné  de  sucre  ou  de  levure,  lors- 
que le  milieu  est  peu  favorable  que  lorsqu'il  est  très  nutri- 
tif, ce  qui  est  d'accord  avec  l'interprétation  proposée  pour 
les  phénomènes. 

Cet  acide  acétique  et  ces  acides  gras  sont  des  termes  rela- 
tivement stables  de  la  désintégration  des  molécules  complexes 
vivantes,  azotées  et  non  azotées.  Cette  stabilité  relative  les 
fait  apparaître,  comme  termes  tantôt  définitifs  tantôt  intéri- 
maires, dans  beaucoup  d'actions  de  fermentation  de  sub- 
stances ternaires  et  quaternaires.  Ceci  nous  permet  de  prévoir 
que  nous  devons  trouver,  dans  les  produits  d'une  fermen- 
tation, d'autres  corps  de    la  même  catégorie. 

Les  acides  gras  peuvent  être  remplacés  parfois,  par  exem- 
ple, chez  les  ferments  des  matières  azotées,  par  les  acides 
de  la  série  de  l'acide  oxalique.  [Nous  avons  déjà  signale 
l'oxalate  de  chaux  comme  produit  de  l'action  de  certaines 
mucédînées  sur  des  cléments  azotes  et  non  azotés.  Or 
M.  Lermer  en  a  signalé  la  présence  dans  les  produits  de 
la  fermentation.  On  le  trouve  quelquefois  en  beaux  octaè- 
dres dans  la  levure  pressée   et  dans  la    levure  de  bière. 

Les  ferments  des  matières  azotées  produisent  aussi  d'une 
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façon  constante  de  l'ammoniaque  plus  ou  moins  mélangée 
d'ammoniaques  composées.  Nous  avons  déjà  signalé  Tam- 
moniaque  dans  Teau  de  levure,  et  Oser  a  signalé  de  même, 
dans  les  produits  de  la  fermentation,  un  alcaloïde  en  très 
petites  proportions,  que  sa  trop  facile  décomposition  la 
empêché  d'étudier. 

En  résumé,  tout  nous  invite  à  considérer  la  cellule  de 
levure  de  bière  comme  une  cellule  vivante  ordinaire,  tra- 
duisant par  les  mêmes  produits  que  les  autres  les  phéno- 
mènes de  mutation  intime  de  tissus  dont  elle  est  le  siège, 
et  ressemblant,  par  exemple,  aux  ferments  des  matières 
azotées^  quand  on  la  force  à  vivre  dans  un  liquide  non 
sucré.  Elle  produirait  alors  de  la  leucine,  de  la  tyrosine,  de 
l'acide  acétique,  un  peu  d'ammoniaque,  en  détruisant  les 
matériaux  albuminoïdes  mis  à  sa  disposition.  Placée  en  pré- 
sence du  sucre,  elle  prendrait  en  outre,  sans  discontinuer  son 
premier  mode  d'existence,  et  même  en  l'activant,  une  fonc- 
tion nouvelle^  celle  qui  l'a  fait  connaître  et  apprécier,  et 
dont  les  produits  l'emportent  de  beaucoup  en  importance 
et  en  poids  sur  ceux  de  la  première,  mais  sans  rien  leur 
enlever  de  leur  valeur  au  point  de  vue  de  la  philosophie 
naturelle. 
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CHAPITRE  XXII 

VARIATIONS  DES  PRINCIPAUX  PRODUITS  DE   LA  FERMENTATION 

L'argument  qui  nous  a  servi  à  découvrir  l'origine  pro- 
toplasmique  et  vitale  des  acides  gras,  réduit  à  ses  éléments 
essentiels,  est  le  suivant  :  la  marche  de  la  production  des 
acides  gras  ne  suit  pas  celle  de  la  consommation  du  sucre  ; 
il  s'en  forme  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  sucre  consomme,  en 
quantités  même  parfois  plus  abondantes  qu'en  présence  da 
sucre  ;  la  production  est  augmentée  quand  la  levure  vit 
plus  longtemps  aux  dépens  de  ses  propres  tissus,  ce  qui 
lui  fait  toujours  une  vie  pénible.  Cela  posé,  nous  devons 
nous  demander  si  ces  arguments  ne  seraient  pas  bons  aussi 
pour  les  autres  produits  de  la  fermentation  alcoolique,  et 
ne  pourraient  pas  nous  servir  à  éclairer  la  question  de  leur 
origine.  Dans  cet  ordre  d'idées,  nous  voyons  tout  de  suite 
qu'ils  ne  s'appliquent  pas  à  l'alcool,  dont  la  production  est 
toujours  parallèle  à  la  consommation  du  sucre,  soit  du  sucre 
de  la  liqueur,  soit  du  sucre  accumulé  dans  les  tissus  sous 
forme  de  glycogène.  Mais  nous  pouvons  nous  la  poser  à 
propos  de  la  glycérine  et  de  l'acide  succinique.  Voyons 
d'abord  les  faits    récoltés  sur  ce  point  par  la  science. 

813.  Variations  de  la  glycérine  et  de  Taolde  suoolnique 

—  Dans  les  fermentations  de  sucre  de  canne,  faites  sous  l'in- 
fluence de  la  levure  de  bière,  les  proportions  de  glycérine 
peuvent  varier,  d'après  Pasteur,  de  2,5  à  3,6  p.  100  du 
poids  du  sucre,  et  celui  de  l'acide  succinique,  de  0,5  à  0,7. 
Le  rapport  entre  les  poids  de  ces  deux  substances  est  & 
peu  près  constant,  et  égal  environ  à  5,5;  mais  les  poids 
individuels    varient,  comme  on    le  voit,   proportionnellement 
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davantage  que  les  poids  d'alcool  fournis  par  un  même  poids 
de  sucre. 

Il  serait  intéressant  de  démêler  les  causes  de  ces  varia- 
tions. Tout  ce  que  Pasteur  nous  avait  appris  de  général  à 
leur  sujet  se  résume  dans  les  quelques  propositions  suivantes. 

Il  se  forme  d'autant  plus  de  glycérine  et  d'acide  succini- 
que  et,  par  suite,  d'autant  moins  d'alcool,  que  la  fermentation 
est  plus  longue,  qu'eUe  se  fait  avec  de  la  levure  plus  épuisée, 
moins  jeune,  ayant  peu  d  aliments  et  des  aliments  mal  appro- 
priés à  la  multiplication  des    globules. 

Les  fermentations  par  ensemencement,  en  présence  d'une 
quantité  plus  que  suffisante  de  matières  albuminoïdes  et 
minérales  appropriées  à  la  nature  des  globules,  fournissent 
moins   de    glycérine   et    d'acide  succinique  et  plus   d'alcool. 

Une  faible  acidité  de  la  liqueur  semble  diminuer  égale- 
ment les  proportions  de  glycérine  et  diacide  succinique.  Le 
contraire  arrive    si  le    milieu  est  neutre. 

Mais  ces  conclusions,  en  admettant  leur  généralité,  ne 
s'appliquent  qu'au  cas  du  sucre  candi  fermentant  avec  la 
levure  de  bière,  c'est-à-dire  aux  conditions  dans  lesquelles 
on  installe  d'ordinaire  les  fermentations  de  laboratoire.  Si 
on  s'adresse  aux  fermentations  industrielles,  par  exemple  à 
celle  qui  fournit  le  vin,  on  trouve  des  résultats  sensible- 
ment  différents. 

C'esl  ainsi  que  les  deux  dernières  propositions  que  nous 
énoncions  plus  haut  ne  sont  plus  vraies  ;  et  bien  que  la 
fermentation  du  raisin  s'accomplisse  dans  un  milieu  acide 
et  en  présence  de  matières  albuminoïdes  et  minérales  qui 
paraissent  on  ne  peut  mieux  appropriées  à  la  nutrition  du 
ferment,  les  proportions  de  glycérine  et  d'acide  succinique 
qu'on  trouve  dans  les  vins  sont  d'ordinaire  supérieures  à 
celles  que  fournit  la  fermentation  d'un  liquide  artificiel,  sucré 
au  même  degré. 

Voici  quelques  nombres  qui  le  prouvent.  Les  premiers 
ont  été  obtenus  par  M.  Pasteur  par  la  méthode  analytique 
que  nous   avons  indiquée  dans  le  chapitre  XX  (188).  Tou- 
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is  les  nombres  relatifs  à  l'acide  succinique  n'ont  pas  été 
vés  directement,  ils  ont  été  calculés  au  moyen  du  nom- 
trouvé  poui'  la  glycérine,  et  en  admettant  que  ces  deux 
ibres  sont  dans  le  rapport  de  5  à  1. 

Glfctiine      Acide  iDcci-    AIm«I  ea 
dam  t  litre        olqae  peldi 

diDB  1  IlUe    diDB  1  ULre 

lieuxde  Bordeaux  (bonneqnalité)..  7",41  Ic,4fi  Tk" 

àe  Bordeaux  ordinaire 1  ,97  1  ,59  73  ,5 

de   Bourgogne   vieux  (boDDe    qna- 

!) 1  ,U  i  ,47  81 

le  Bourgogne  ordinaire J  ,3i  0  ,B7  78 

l'Arbois  vieux  (bonne  qualilé) 6  ,75  (  ,3S  90 

n  voit  que  la  proportion  de  glycérine  trouvée  dans  ces 
Tses  espèces  de  vins,  mise  en  rapport  avec  la  teneur  en 
ol,  de  laquelle  on  peut  déduire  approximativement  le  poids 
[jitif  de  sucre  du  moût  de  raisin,  parait  indiquer  qu'il  se 
le  bien  plus  d'acide  succinique  et  de  glycérine  que 
î  les  fermentations  ordinaires.  Le  via  de  Bourgogne  ordi- 
e  se  rapprocherait  seul  de  ces  fermentations.  Mais 
l'asteur  croît  que  celui  qu'il  a  étudié  avait  été  addi- 
né  d'eau  et  d'alcool,  ce  qui  rend  toute  comparaison 
oire. 

quoi  tient  ce  résultat  ?  M.  Pasteur  s'est  assuré  qu'on 
louvait  pas  l'attribuer  à.  une  différence  de  propriétés 
e  la  levure  de  bière  et  celle  du  raisin.  Celle-ci,  employée 
ire  fermenter  du  sucre  candi  dans  de  l'eau  de  levure, 
donné  des  proportions  d'acide  succinique  et  de  glycé- 
qui  se  rapprochent  tout  à  fait  de  celles  que  fournit 
evure   des  brasseries. 

14.  Influânce  da  la  nature  des  sucres.  —  La  dilfc- 
e  dans  la  nature  des  sucres  est  également  impuissante 
pliqiicr  les  différences  que  nous  signalons.  Voici  en  effet 
résultais  obtenus  par  M.  Pasteur,  en  faisant  fermenter, 
t  les  mêmes  conditions,  des  poids,  autant  que  possible 
IX,  des   divers    sucres    fermentescibles. 
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9v,9iS  9p,SU       9rr,97e  d*  lucre  S(',399 

de  da  IncrlsttlIlMbla  de 

gilactoae  glucoia  en  ilrop  «uere  caodl 

Poids  de  levure  formée.  0>',I92  €",170  0",i3e  0",I52 
Poids    d'acide   succîni- 

que 0  .073  0  ,066  0  ,058  0  ,068 

Poids  de  glycérioe ....  0  ,338  0  ,397  0  ,280  0  ,S88 

Toutes  ces  fermentations  avaient  été  mises  en  train  avec 
20  centimètres  cubes  d'eau  de  levure  renfermant  Ogv.  351 
de  matière  albuminolde  et  minérale,  et  ensemencées  avec 
une  trace  de   levure. 

Les  poids  d'acide  succinique  sont  un  peu  forts,  ayant  été 
calculés  d'après  le  poids  de  chaux  nécessaire  pour  la  satu- 
ration. 

Le  galactose  provenait  de  l'action  des  acides  sur  le 
sucre  de  lait.  Celui-ci  était  cristallisé  et  perdait  2,8  p.  100 
d'eau,  à  lOO». 

Le  glucose  provenait  du  sucre  de  cannes  interverti  par  les 
acides  ;  il  était  cristallisé  et  a  perdu  9,03  p.  100,  après 
quatre  jours  h.  100', 

Le  sucre  incristal  lisable  provenait  du  sucre  de  cannes 
interverti  par  les  acides.  Le  sucre  abandonné  à  lui-même 
en  sirop,  après  avoir  éliminé  l'acide,  a  donné  du  glucose 
cristallisé  déviant  à  droite,  et  du  sirop  incristal  lisable  déviant 
à  gauche.  Les  9  gr.  976  de  sirop  renfermaient  6  gr.  98  de 
sucre  C"H"0".  On  voit  pourtant  qu'ils  ont  fourni  autant  de 
glycérine  que  les  autres  essais,  et  on  peut  en  conclure  que 
c'est  ce  sucre  qui  en  fournît  le  plus  et  le  sucre  candi  le 
moins.  Mais  te  sucre  de  raisin  se  rapproche  trop  du  sucre 
candi  pour  qu'il  puisse  nous  servir  à  nous  expliquer  ce  qui 
se  passe  dans  les  vins. 

8  IS.  Influence  de  la  nature  du  liquide.  —  Nous  ne  pou- 
vons donc  guère  recourir  qu'à  des  différences  dans  la  com- 
position élémentaire  du  liquide.  Ce  qui  est  d'accord  avec 
cette  manière  de  voir,  c'est  que,  avec  le  même  sucre  et  la 
même  levure,    les    vins    des    différents    pays    présentent   de 
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grandes  variations  dans  les  proportions  de  glycérine  et  d'acide 
succinique. 

Seulement,  ici,  nous  devons  regarder  de  près  aux  nom- 
bres qu'on  rencontre  dans  les  mémoires  scientifiques.  Le 
rapport  moyen-  entre  la  glycérine  et  l'alcool  est  d'environ 
7  0/0  d'après  les  chiffres  moyens  trouvés  par  Pasteur  dans 
ses  expériences.  Or,  quand  on  étudie  à  ce  point  de  vue  les 
analyses  publiées,  on  trouve  que,  tant  pour  les  vins  que  pour 
les  bières,  ce  rapport  est  notablement  plus  élevé.  Il  y  a 
une  analyse  d'un  vin  d'Allemagne  (Ihringer  Weissherbst, 
1867)  et  pour  lequel  ce  rapport  est  de  15  0/0  :  c'est  peut- 
être  un  cas  analogue  à  ceux  que  nous  allons  trouver  signalés 
dans  les  travaux  de  M.  Laborde  :  c'est  peut-être  aussi 
que  la  glycérine  n'était  pas  pure.  Nous  avons  vu,  en  effet, 
qu'il  est  très  difficile  parfois  de  la  retirer  de  certains  vins, 
surtout  des  vins  sucrés  et  des  bières.  Le  mélange  alcoo- 
lique éthéré^  qui  sert  à  son  extraction,  dissout  en  même 
temps  des  matières  sucrées  qui  augmentent  son  poids  et 
dont  il  est  très  difficile  de  la  débarrasser.  Quand  on  s'adresse 
uniquement  aux  mémoires  dans  lesquels  cette  cause  d'erreur 
a  été  visée,  et  où  on  s'est  mis  en  garde  contre  elle,  les  va- 
riations énormes  qu'on  avait  signalées  à  une  certaine  époque 
entre  le  poids  de  la  glycérine  et  le  poids  de  l'alcool  ont 
diminué,  mais  n'ont  pas  encore  disparu. 

Voici,  par  exemple,  les  nombres  relevés  par  M.  Macagno,  à 
l'aide  de  la  méthode  que  nous  avons  indiquée  plus  haut  (189). 
Je  ne  cite  pas  les  chiffres  fournis  par  ce  savant  pour  l'acide 
succinique,  parce  qu'ils  sont  fictifs  comme  du  reste  la  plupart 
de  ceux  qui  ont  été  publiés,  et  qui  ont  été  obtenus  simple- 
meni  en  divisant  par  5  le  poids  trouvé  de  glycérine.  Je  les 
remplace  par  le  rapport  entre  le  poids  de  glycérine  et  le 
poids  d'alcool  par  litre  : 
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Alcool  en  toI.  Aie.  en  poids.  Glycérine  Rapport  0/0 

Vin  de  table  commun. .  11               88  4,69  5,3 

Grignolino  1871 12               96  5,31  5,5 

Montepulciano  1873 ...  13             104  5,53  5^5 

Barbera 14             112  5,96  5,3 

Aléatico 14             112  5,94  5,3 

Tokay 14             112  5,95  5,3 

Malvoisie 14             112  5,98  5,4 

Muscat  blanc 14             112  5,99  5,4 


On  voit  que  tous  ces  rapports  sont  voisins  les  uns  des 
autres,  et  même  présentent  une  constance  qui  peut  paraître 
singulière,  quand  on  songe  que  quelques-uns  des  vins  de 
ces  crûs  sont  souvent  vinés,  c'est-à-dire  additionnés  d'alcool 
après  fermentation.  Comparons  le  rapport  trouvé  par  Maca- 
gno  et  qui  est  voisin  de  5,  avec  ceux  qui  résultent  des 
analyses  de  Pasteur,  nous  voyons  qu'il  en  est  très  différent, 
attendu  que  pour  le  premier  des  vins  étudiés  par  Pasteur, 
le  rapport  dépasse  10.  Seul  le  vin  de  Bourgogne  ordinaire 
donne  le  chiffre  5,5,  voisin  de  ceux  de  M.  Macagno. 

M.  Laborde  a  trouvé  pour  une  série  de  vins  de  Bordeaux 
blancs,  peu  sucrés,  que  le  rapport  de  la  glycérine  à  l'alcool 
est  en  moyenne  voisin  de  10,  ce  qui  implique  des  cas  où 
il  est  supérieur.   Mais   voici  encore   des  chiffres  plus  élevés. 

M.  Laborde  a  eu  occasion  d'étudier,  au  point  de  vue  de  leur 
glycérine,  des  vins  de  Sauternes  provenant  de  raisins  plus  ou 
moins  atteints  de  pourriture  noble^  c'est-à-dire  plus  ou  moins 
envahis  par  le  Botrytis  cinerea^  qui  favorise,  après  lAatura- 
tion,  la  dessiccation  du  grain  et,  par  suite,  la  concentration 
du  jus.  Ces  moûts  sucrés  fermentent  péniblement,  et  s'ar- 
rêtent avant  que  tout  le  sucre  en  ait  disparu  ;  c'est  là  ce 
qui  explique  la  forte  alcoolisation  de  quelques-uns  de  ces 
vins,  coïncidant  avec  leur  richesse  en  sucre.  Voici  quelques 
analyses  faites  par  M.  Laborde,  et  le  rapport  de  la  glycé- 
rine à  lalcool. 
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Sacre  restanl 

Alcool  en 

Alcool  en 

Glycérine 

Rapport  0/0 

innées 

par  litre 

Tolame 

poids 

par  litre 

1869 

185,2 

110 

88 

16,6 

19 

1874 

70,0 

132 

105 

16,6 

16 

1888 

18,0 

140 

111 

12,0 

11 

1889 

5,0 

152 

120 

10,9 

9 

1890 

50,5 

128 

103 

13,8 

13 

1892 

25,0 

140 

111 

16,4 

15 

1893 

90,0 

liO 

111 

19,1 

18 

1893 

445,6 

68 

52 

13,0 

25 

«893 

40,0 

140 

111 

16,9 

16 

1893 

100,0 

130 

104 

18,6 

18 

1894 

75,0 

124 

99 

10,5 

10 

1894 

5,0 

126 

101 

8,7 

9 

On  voit  que  les  rapports  de  la  glycérine  à  l'alcool  dépassent 
de  beaucoup  tous  les  chiffres  indiqués  plus  haut.  On  pour- 
rait croire  que  cela  est  dû  à  ce  que  le  Botrytis  cinerea^  en 
envahissant  le  grain,  y  a  fabriqué  de  la  glycérine  qui  se 
retrouve  dans  le  vin  et  élève  la  grandeur  du  rapport.  Mais 
M.  Laborde  s'est  assuré,  en  faisant  fermenter  le  sucre  res- 
tant dans  quelques-uns  de  ces  vins,  que  la  fermentation  de 
ce  sucre  fournissait,  pour  le  rapport  de  la  glycérine  à  l'al- 
cool, des  nombres  très  voisins  de  ceux  qui  précèdent,  et 
qu'ainsi  la  fermentation  dans  ces  jus  donnait  une  proportion 
de  glycérine  deux  ou  trois  fois  supérieure  à  la  proportion 
normale  dans  les  fermentations  en  moûts  artificiels,  et  doo- 
blc  de  celle  que  donne  d'ordinaire  le  moût  de  raisins  ordi- 
naires. 

Des  différences  du  même  ordre,  constatées  sur  des  vins 
d'Allemagne  et  d'Autriche,  avaient  déjà  conduit  Muller- 
Thurgau  à  nier  la  relation  établie  par  Pasteur  entre  la  pro- 
duction de  glycérine  et  celle  de  Talcool,  et  à  admettre  que 
la  glycérine  était  non  un  produit  de  fermentation,  mais  un 
produit  de  nutrition.  Cette  distinction,  qui  manquait  de  net- 
teté à  l'époque  où  elle  a  été  produite,  peut  être  un  peu 
mieux  précisée  aujourd'hui  et  traduite  ainsi  :  la  glycérine 
ne  provient  pas  du  travail  diastasique  qui  donne  Talcool, 
elle  dépend    du   procès  même  de  nutrition  du   protoplasma. 
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C'est  à  M.  Efiront  qu'est  dû  ce  premier  argument  sérieux 
en  faveur  de  cette  conception.  En  étudiant,  à  divers  mo- 
ments de  la  fermentation,  la  quantité  de  levure  produite  par 
une  levure  dont  nous  retrouverons  l'étude,  et  qu'il  avait  ha- 
bituée à  vivre  en  présence  de  l'acide  fluorhydrique,  il  a 
trouvé  les  chiffres  suivants  pour  les  quantités  de  glycérine 
et  d'acide  succinique  produit  par  100  gr.   de  sucre. 

Glycérine  Acide  saociDiqae  Alcool  formé 


Après  24  h.  de  ferm. 

0,150 

0,025 

9,4 

48  h.      » 

0,3S1 

0,047 

10,8 

72  h.      » 

0,399 

0^068 

H.l 

96  h.      » 

0,9i0 

0,092 

li,5 

On  voit  deux  choses  :  la  première  est  qu'il  se  forme  peu 
de  glycérine  au  début  de  la  fermentation,  et  que  c'est  sur- 
tout lorsque  le  sucre  commence  à  s'épuiser  que  la  glycérine 
apparaît  dans  le  liquide.  La  seconde  est  que  la  marche 
des  nombres  relatifs  à  l'acide  succinique  n^est  pas  la  même 
que  pour  la  glycérine,  attendu  qu'elle  est  presque  régu- 
lière et  plutôt  décroissante,  tandis  que  pour  la  glycérine, 
elle  est  nettement  croissante.  Ces  remarques  dissocient  les 
trois  phénomènes,  production  de  Talcool,  production  de  la 
glycérine,  production  de  Tacide  succinique,  et  montrent 
qu'ils  peuvent  être  indépendants.  Remarquons  pourtant  qu'ici, 
les  poids  de  glycérine  et  d'acide  succinique  étant  faibles,  et 
sans  doute  comparables,  bien  qu'aucun  nombre  à  ce  sujet  ne 
soit  donné,  aux  poids  de  levure  obtenus,  il  pourrait  se  faire 
que  les  différences  trouvées  dans  la  marche  des  nombres, 
tant  pour  la  glycérine  que  pour  l'acide  succinique,  tiennent 
non  à  des  différences  de  production,  mais  à  des  différences 
de  diffusion  dans  le  liquide  ambiant.  Nous  allons  revenir 
dans  un  instant  sur  cette  question. 

Sauf  cette  réserve,  nous  pouvons  admettre  qu'il  n'y  a 
aucun  parallélisme  entre  la  production  de  l'àlcool  et  celle  de 
la  glycérine  et  de  l'acide  succinique. 

C'est  une  confirmation  des  idées  que  nous  avons  développées 
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-déjà  (S04)  au  sujet  de  rindépendance  des  deux  phénomènes. 
I  d'est  aussi  un  des  arguments  que  nous  avons  fait  valoir  plus 

^  haut  en  faveur  de  roriginè  protoplasmique  des  acides  gras. 

I  Voici  une  autre  analogie.  Nous  avons  vu  que  les  acides  gras 

^  -existaient  dans  le  protoplasma  de  la  levure  et  y  augmentaient 

en  dehors  de  la  présence  du  sucre.  Udransky  a  trouvé  qu'il 
en  était  de  môme  pour  la  glycérine.  De  la  levure  bien  lavée 
contenait  33,3  0/0  de  matière  sèche  et  0,035  0/0  de  glycérine. 
^  On  en  a  fait  trois  lots  qu'on  a  abandonnés  23  jours,  à  la  tem- 

pérature de  16  à  18*,  dans  de  Teau  et  dans  deux  liquides  con- 
tenant 6  et  12  0/0  d'alcool.  Dans  Teau,  la  proportion  de  gly- 
S  «érinè  a  décru  de  66  0/0,  sans  doute  à  la  suite  d'un  travail 

^_  de  nutrition  ou    même   de   putréfaction   commençante.  Dans 

^  les  liquides  alcooliques,  elle  avait  au  contraire  augmenté  de 

t'.  116  et  de  137  0/0  .sur  son  poids  initial,  ce  qui  ne  peut  évidem- 

|;  ment  provenir  que   du    travail    protoplasmique   efiPectué   par 

t.  les  cellules.   Dans  une  autre  expérience  faite  avec  1170  gr. 

\  <ie  levure  pressée,  conservée  six  mois  dans  de  l'alcool  à  12*, 

r.  l'augmentation  de  la   glycérine  a  été   de   173  0/0,  et  après 

13  mois  de  355  0/0.  Les  glycérines  obtenues  dans  ces  condi- 
tions ne  doivent  pas  être  très  pures,  mais  l'augmentation 
observée  est  telle  qu'elle  ne  semble  pas  douteuse.  On  peut 
donc  dire  que  la  formation  de  la  glycérine  et  de  lacide 
^  succinique  est  indépendante  de  la  présence  du  sucre  et,  par 

'  -conséquent,  de  la  fermentation  alcoolique. 

L'ensemble  de  ces  résultats  permet  de  rapprocher  la  pro- 
duction de  la  glycérine,  et  probablement  celle  de  lacide 
succinique,  de  celle  des  acides  gras  que  nous  avons  étudiés  à 
la  fin  du  chapitre  précédent.  On  peut  en  efiTet  les  résumer 
en  disant  que  la  quantité  de  glycérine  produite  augmente 
quand  la  nutrition  de  la  levure  devient  plus  pénible.  Il  ne 
faut  pourtant  pas  qu'elle  soit  trop  aiFaiblie,  auquel  cas  on 
l  tombe    sur   des   phénomènes    d'inanition   ;    mais,  quand    la 

^'-  levure  vit   péniblement   en   présence   du    sucre,    elle   donne 

^  plus  de  glycérine.  C'est  pour  cela  qu'il  s'en  produit  propor- 

y  iionnellement  davantage  à  la   fin   d'une    fermentation.   C'est 


[t. 
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pour  cela  aussi  que,  suivant  Tobservation  de  Pasteur,  il  y  a 
plus  de  glycérine  quand  il  y  a  moins  de  levure  pour  une 
même  quantité  de  sucre  transformé. 

816.  Influence  de  la  levure.  —  Si  les  choses  sont  ainsi, 
il  ne  faut  pas  s'étonner  de  voir  entrer  en  action  la  nature  de 
la  levure,  et  nous  devons  nous  attendre  à  voir,  dans  un 
même  Liquide  fermentant  dans  les  mêmes  conditions,  des 
levures  diverses  donner  diverses  quantités  de  glycérine. 

Wortmann  a  apporté  les  premiers  exemples  de  ce  fait 
dans  la  fabrication  du  vin.  Je  citerai  seulement  les  deux 
expériences  suivantes  :  Un  moût  a  été  fermenté  pour  la 
production  de  vin  mousseux  avec  quatre  sortes  de  levure, 
deux  levures  de  Johannisberg  I  et  II,  une  levure  de 
Kreuznach  et  une  levure  de  Walporzheim.  Voici  les  chiffres 
trouvés  et  les  rapports  de  la  glycérine  à  Talcool  corres- 
pondant : 


Alcool 

Alcool 

Gljoérine 

Rappo 

en  YOl« 

en  poids 

H5 

92 

6,41 

7,0 

119 

95 

5,91 

6,2 

120 

96 

5,45 

5.7 

121 

97 

5,82 

6,0 

Levure  de  Johannisberg  no  !.. 
9  II. 

Levure  de  Kreuznach 

Levure  de  Walporzheim 

Dans  une  autre  expérience,  un  même  moût  a  donné  les 
poids  suivants  de  glycérine  par  litre  avec  diverses  levures  : 

LeTure  Glycérine 

Levure  d'Ahrweil 5,05 

»      de  Johannisberg  ....  5,43 

»      de  Wurlzbourg  ....  5,71 

EBront  a  apporté  dans  cette  question  des  documents  à  la 
fois  plus  probants  et  plus  précis  par  sa  comparaison  de 
•deux  levures  de  même  origine,  l'une  habituée  à  Tacide 
fluorhydrique,  Tautre  laissée  telle  quelle,  et  mises  à  fermenter 
dans  le  même  moût  de  bière,  additionné  d'acide  fluorhy- 
•drique  : 
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Alcool  Glycérine  Rapport  Acide  soecio. 

Levure  ordinaire    ....            12,5  0,750           6,0  0,132 

Levure  acclimatée  ....           12,7  0,065           0,5  0,011 


Dans  ce  milieu  antiseptisé,  la  levure  ordinaire  donne  ses 
proportions  ordinaires  d'acide  succinique  et  de  glycérine, 
mais  la  levure  acclimatée  en  donne  au  contraire  très  peu. 
Ce  fait  met  non  seulement  en  évidence  Tintluence  de  la 
levure,  mais  encore  Tinfluence  de  l'accoutumance  sur  la 
même  espèce  de  levure.  Il  montre  que  deux  levures  iden- 
tiques peuvent  ne  pas  se  ressembler,  puisque  chacune  d'elles 
porte,  plus  ou  moins  profondément  renfermé  en  elle,  le 
souvenir  du  liquide  d'où  elle  sort  et  des  traitements  quelle 
a  pu  subir  antérieurement  au  moment  où  on  la  remet  en 
œuvre. 

S  1*7.  Influence  des  conditions  générales  de  la  fermen- 
tation. —  Après  avoir  vérifié  une  fois  de  plus  que  la 
quantité  de  glycérine  n'est  pas  proportionnelle  à  la  quantité 
d'alcool,  Kulisch  a  fait  rechercher  par  Kauschke  rinfluence 
de  diverses  autres  conditions.  Il  a  vu  que  la  quantité  de 
glycérine  s'élève  quand  on  donne  à  l'azote  un  bon  aliment 
azoté,  ce  qui  est  un  peu  en  coutradiction  avec  ce  que  nous 
avons  dit  plus  haut.  Mais  il  faudrait  savoir  ce  que  l'auteur 
appelle  un  bon  aliment  azoté.  L'aération  et  l'élévation  de 
température  augmentent  aussi  faiblement  la  quantité  de 
glycérine.  L'influence  de  l'augmentation  de  la  semence  n'est 
plus  douteuse.  La  présence  de  l'acide  acétique,  de  Tacide 
sulfureux,  des  acides  organiques  fixes,  de  l'alcool,  diminue 
un  peu  la  quantité  de  glycérine,  mais  moins  qu'on  ne  le 
croyait. 

818.  Travaux  de  M  Laborde.  —  Le  décousu  qu'on  peut 
relever  entre  les  résultats  que  nous  venons  d'énuméror  tient 
à  ce  que  les  travaux  qui  les  ont  fournis  n'avaient  pas  tous  le 
même  objet,    et  n'employaient  pas  tous  les  mêmes  procédés 
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de  dosage.  On  doit  à  M.  Laborde  un  travail  étendu  portant 
exclusivement  sur  les  variations  de  la  production  de  glycé- 
rine, et  fait  à  l'aide  de  la  méthode  déjà  décrite  (190). 
En  voici  les  principales  conclusions  : 

L'influence  des  variétés  de  levure  a  été  étudiée  en  ense- 
mençant avec  diverses  levures  pures  un  moût  de  raisin  blanc 
à  180  gr.  de  sucre  par  litre.  La  quantité  de  glycérine  a 
varié  de  2,50  à  7,75  0/0  de  sucre,  ou  de  5  â  15,50  0/0 
du  poids  de  Talcool.  La  majorité  des  levures  a  donné  une 
moyenne  voisine  de  3  0/0.  Une  levure  de  Sauternes  a 
donné  5,60  0/0.  Le  chiffre  de  7.75  0/0  est  celui  d'une  levure 
de  la  Martinique,  prise  dass  une  fermentation  de  vesou.  Les 
levures  qui  donnaient  les  chiffres  les  plus  forts  étaient  celles 
qui  donnaient  le  moins  d'alcool. 

L'influence  du  milieu  a  été  étudiée  en  ensemençant  une 
même  levure  dans  des  milieux  de  môme  richesse  saccharine. 
La  glycérine  est  d'autant  plus  abondante  que  la  fermentation 
apparaît  plus  pénible,  et  varie  à  peu  près  en  sens  inverse  de 
ce  que  nous  avons  appelé  activité  de  la  levure.  Les  chiffres 
extrêmes  observés  ont  été  de  2,50  0/0  pour  Teau  de  levure 
sucrée,  de  5,46  0/0  pour  un  milieu  minéral  contenant  du 
tartrate  d'ammoniaque  comme  unique  aliment  azoté.  La 
levure  employée  était  une  levure  de  Médoc,  très  active  dans 
le  moût  de  raisin.  Certaines  matières  nutritives,  surtout  azo- 
tées, comme  le  bouillon  Liebig,  l'extrait  de  levure,  la  pep- 
tone,  augmentent  un  peu  la  production  de  glycérine  quand 
on  les  ajoute  à  un  milieu  très  bien  approprié,  et  la  dimi- 
nuent quand  on  les  ajoute  à  un  milieu  minéral.  Elles  sont 
gênantes  dans  le  premier  cas,  favorisantes  dans  le  second. 

L'augmentation  du  sucre  augmente  le  rendement  en  glycé- 
rine, qui  passe  de  2,90  à  4,95  et  à  6,10  0/0  quand  le  sucre 
passe  de  180  à  300  et  à  400  gr.  par  litre.  Cette  variation 
dépend  du  reste  de  la  levure,  et  est  moindre  pour  des  levu- 
res habituées  à  vivre  dans  des  moûts  concentrés. 

L'addition  d'acide  tartrique  au  moût  naturel  augmente 
aussi  le   rendement   en  glycérine.    Quand  l'acidité   naturelle, 
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qui  était  de  0,6  0/0  évaluée  en  acide  sulfurique,  a  été  élevée 
&  1  et  à  2  0/0)  la  quantité  de  glycérine  a  passé  de  2,90  k 
4,52  et  à  7,43  0/0  du  sucre  fermenté.  Les  divei*ses  races 
de  levure  se  sont  montrées  plus  ou  moins  sensibles  aax 
variations  de  Tacidité.  Après  qu'on  a  eu  neutralisé  le  moût, 
la  production  de  glycérine  a  augmenté  un  peu  et  est  restée 
ensuite  stationnaire  pour  une  légère  acidité;  Texpérience  a 
été  faite  avec  une  levure  de  bière  et  une  levure  de  vin. 

La  glycérine  augmente  généralement  avec  la  température 
pour  les  diverses  levures.  Pour  certaines,  on  a  constaté  des 
variations  du  simple  au  double  pour  des  fermentations  faites 
à  15^  et  à  35\ 

La  nature  du  sucre  qui  fermente  intervient  aussi,  contrai- 
rement aux  conclusions  de  Pasteur,  qui,  du  reste,  n^étaient 
pas  absolument  d^accord  avec  ses  chiffres.  Avec  une  levure 
de  vin,  le  galactose  et  le  lactose  intervertis  ont  donné  le 
chiffre  de  3,15  0/0,  tandis  que  le  glucose,  le  lévulose,  le  sac- 
charose, le  maltose,  ont  donné  le  chiffre  constant  de 
2,45  0/0.  Pour  d'autres  levures,  parmi  lesquelles  une  levure 
de  bière,  le  maltose  n'a  donné  que  2,27  0/0,  tandis  que  le 
lévulose  et  le  saccharose  en  ont  donné  2,84.  Avec  une  levure 
de  lactose  très  active,  les  chiffres  ont  été  de  3,16  avec  le 
sucre  interverti  et  de  1,75  0/0  avec  le  lactose.  Ceci  confirme 
ce  que  nous  savons,  que  tous  les  sucres  fermentescibles  ne 
sont  pas  égaux  vis-à-vis  de  toutes  les  levures. 

Les  chiffres  varient  aussi  dans  le  courant  de  la  fermenta- 
tion, mais  en  sens  inverse  du  sens  indiqué  par  M.  Effront. 
M.  Laborde  a  relevé  les  chiffres  de  5,46  0/0  après  la  dispa- 
rition de  60  grammes  de  sucre  par  litre  dans  un  moût  qui 
en  renfermait  180,  de  4,42  0/0  après  disparition  de  120  gr. 
de  sucre,  et  de  3,35  0/0  après  fermentation  complète.  La 
proportion  de  glycérine  fournie  va  donc  en  diminuant  à 
mesure  que  la  fermentation  s'avance. 

L'influence  de  l'alcool  formé  est  pour  quelque  chose  dans 
cette  diminution.  En  alcoolisant  un  moût  à  8  0/0,  M.  La- 
borde a  vu   le  taux  de  glycérine  tomber  de  3.73  à  3,07  0/0 
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# 
avec   la    même   levure.  Mais    la    diminution   semble   surtout 

attribuable  à   ce  que  le  bourgeonnement  et  la  multiplicatioa 

de  la  levure    se    ralentissent   à   mesure  que  la  fermentation 

s'avance.  Tout  ceci  s'accorde  bien  avec  la  conclusion  que  la 

glycérine  résulte  du  travail  cellulaire  et  non  du  travail  dias- 

tasiqae. 

819.  Variations  de  Taldéliycle.  —  On  a  peu  de  rensei- 
gaements  sur  les  conditions  et  les  causes  de  variations  de 
laldéhyde.  C'est  Magnes-Lahens  qui,  en  1854,  a  le  premier 
constaté  avec  précision  l'existence  de  l'aldéhyde  éthylique 
dans  le  vin  et  les  eaux-de-vie.  On  Ta  retrouvée  et  signalée 
bien  souvent  depuis  dans  les  produits  de  diverses  fermen- 
tations industrielles  ou  de  laboratoire. 

Aucune  de  ces  fermentations  n'était  sûrement  exempte 
de  toute  impureté  microbienne,  et  on  pouvait  douter  que 
l'aldéhyde  soit  un  produit  normal  de  la  cellule  de  levure. 
Mais  j'ai  trouvé  qu'une  levure  de  lactose  en  culture  pure 
donnait  de  l'aldéhyde,  et  même  en  quantités  plus  notables  que 
les  autres  levures  du  laboratoire  fonctionnant  dans  les  mêmes 
conditions,  ce  qui  prouvait  à  la  fois  que  les  levures  don- 
naient de  l'aldéhyde,  et  n'en  donnaient  pas  toutes  la  même 
quantité.  Plus  tard,  MM.  Linossier  et  Roux  observaient  aussi 
la  présence  de  l'aldéhyde  dans  la  fermentation  alcoolique 
du  glucose  sous  l'influence  de  ce  qu'ils  appellent  la  forme 
levure  du  champignon  du  muguet,  lequel  est,  du  reste,  un 
ferment  alcoolique  peu  actif. 

M.  Roeser,  qui  a  étudié  la  question  en  se  servant  comme 
moyen  de  mesure  du  procédé  colorimé trique  de  SchifT  (196), 
a  examiné  sous  ce  point  de  vue  30  échantillons  de  vins  natu- 
rels, 31  fermentations  de  laboratoii*e  faites  avec  des  moûts 
de  raisin  ou  des  moûts  de  pressurage,  largement  additionnés 
de  cultures  de  levure  pure,  77  fermentations  de  laboratoire 
faites  avec  des  moûts  stériles  ensemencés  avec  des  cultures 
pures  de  diverses  levures,  et  42  fermentations  de  glucose 
dans  des    milieux    artificiels    variés.    Partout  il   a  trouvé   de 


432  CHAPITRE  XXII 

Taldéhyde,  mais  en  proportions  variables,  dont  les  chiffres 
suivants  peuvent  donner  un  exemple.  Ils  se  rapportent  à  des 
vins  du  commerce  : 

Vin  des  environs  de  Paris.  160  mgp.  d'aldéhyde  par  litre 
Sau  terne.  1  »  » 

Ijanyuls  mn  piqué).  1  »  » 

Graves.  400  »  » 

Algérie  (Guelma).  20  »  » 

Quelle  est  dans  cette  variation  la  part  de  la  race  de 
levure  et  quelle  est  celle  du  milieu  ?  Pour  le  savoir, 
M.  Roeser  a  ensemencé  dans  des  moûts  de  raisins  variés 
et  dans  de  Peau  de  levure  sucrée,  le  tout  placé  dans  des 
matras  Pasteur,  5  espèces  de  levures,  et  a  cherché  ce  qu'il 
y  avait  d'aldéhyde  après  la  fin  de  la  fermentation.  Les 
chiffres  suivants  sont  des  milligr.  par  litre. 

Champagne     Sanlenay 

Raisin  blanc 170  440 

Raisin  noir »  1 60 

Chasselas 410  » 

Raisin  noir  (très  acide)...  55  50 

Chasselas 38  » 

Eau  de  levure 55  60 

La  quantité  d'aldéhyde  varie  donc  d'une  façon  très  notable 
pour  un  même  moût  d'une  race  à  Pautre,  et  pour  une 
même  levure  d'un  moût  à  Pautre. 

L'aération  était  ici  à  peu  près  la  même  pour  tous  les  lots, 
et  il  est  possible  qu'elle  ait  un  rôle  dans  ce  phénomène.  Pour 
savoir  à  quoi  s'en  tenir  sur  ce  point,  M.  Koeser  a  fait  des 
cultures  des  mêmes  levures  dans  les  mêmes  moûts,  dans  des 
matras  Pasteur  et  des  matras  scellés  dans  lesquels  on  avait 
fait  le  vide,  et  qu'on  ouvrait  de  temps  en  temps  de  façon 
à  diminuer  la  pression  due  au  dégagement  d'acide  carbo- 
nique. Je  ne  donnerai  qu'une  seule  série  de  ses  expériences. 
Un  moût  de  raisin  noir,  après  12  à  15  jours  de  fermentation 
à  25®  avec  diverses  levures,  a  donné   les  nombres  suivants, 


rhann 

JoraDçoQ 

Voageot 

135 

135 

» 

40 

35 

» 

» 

> 

90 

30 

40 

95 

» 

80 

50 

» 

35 

120 
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qui  ont  la  même  signification  que  plus  haut.  A  côté  se  trou- 
Tcnt  les  poids  de  levure  trouvés,   en  milligr. 


Levure  de  Champagne IdO  40  101  37 

»          SaiiteDay 220  40  90  2S 

»          Jurançon 160  60  86  IS 

»          Tokay 60  30  131  43 

»          Sl-Emilion 260  80  il8  2â 

»          Algérienne 70  30  102  25 

On  voit  que  partout  il  y  a  de  l'aldéhyde  formée  à  l'abri 
de  l'air  :  c'est  un  fait  que  M.  Durin  avait  déjà  constaté. 
Mais  on  voit  aussi  que  c'est  dans  les  cultures  les  plus  aéro- 
bics qu'il  y  a  le  plus  d'aldéhyde,  comme  si  l'aldéhyde 
résultait  d'un  commencement  d'oxydation  de  l'alcool.  On 
trouve  en  efTet  que  de  la  levure,  ensemencée  dans  de  l'eau 
de  levure  faiblement  alcoolisée  et  privée  de  sucre,  y  donne 
des  quantités  sensibles  d'aldéhyde  par  litre,  à  la  condition 
d'être  au  préalable  acclimatée  à  ce  milieu.  Cinq  levures, 
ensemencées  dans  de  l'eau  de  levure  additionnée  de  4  0/0 
d'alcool  environ,  et  ayant  séjourné  20  jours  dans  ce  milieu, 
ont  donné  les  nombres  suivants  de  milligr.  d'aldéhyde  par 
litre  : 

Levure  de  Champagae ISO 

»         Vougeol 160 

0          Saint  Emtlion 180 

*  Algérienne SO 

•  Pale-ale 50 

Un  témoin,  laissé  pendant  le  même  temps  dans  les  mêmes 
conditions,  mais  non  ensemencé,  n'a  donné  que  des  traces 
d'aldéhyde.  Il  semble  donc  que  la  formation  de  l'aldéhyde 
soit  le  résultat  d'une  oxydation  commençante  de  l'alcool.  Et 
cette  conclusion  doit  être  rapprochée  de  celle  que  nous 
avons  tirée  &  la  fin  du  chapitre  XIX,  au  sujet  du  r6te  nutritif 
de  l'alcool  pour  les  cellules  de  la  levure  et  les  cellules 
végétales. 
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SSO.  Variations  des  alcools  supérieurs.  —  Arrivés  en 
ce  point,  nous  rencontrons  la  difficile  question  de  la  forma- 
tion des  alcools  supérieurs  dans  la  fermentation  alcoolique 
normale.  La  levure  pure  donne-t-elle  d'autres  alcools  que 
Talcool  éthylique  '^  MM.  Le  Bel  et  Henninger,  Maumené, 
Bouchardat,  Ordonneau,  ont  trouvé,  cela  n'est  pas  douteux, 
des  alcools  supérieurs,  et  en  particulier  de  Falcool  amylique 
dans  les  produits  de  la  distillation  des  vins  et  dans  les  eaux- 
de-vie  qui  en  proviennent,  c'est-à-dire  dans  des  conditions 
où  la  fermentation  n'a  aucun  des  caractères  que  présente 
celle  des  moûts  amylacés  de  distillerie,  dans  lesquels  ralcool 
amylique  est  si  fréquent  que  c'est  de  là  qu'il  a  tiré  son 
nom.  Or,  ))ersonne  ne  doute  que,  dans  les  moûts  de  pomme 
de  terre,  il  ne  doive  son  origine  aux  ferments  autres  que  la 
levure.  En  est-il  de  même  dans  les  vins  ?  Il  est  certain  que 
dans  le  chapeau  d'une  vendange,  la  fermentation  est  aussi 
impure  qu'elle  peut  l'être  dans  aucune  distillerie.  Il  fallait 
donc,  pour  résoudre  la  question,  faire  une  fermentation  de 
laboratoire  en  vases  clos  avec  une  grande  quantité  de  sucre. 
C'est  ce  qu'ont  fait  MM.  Claudon  et  Morin  qui  ont  opéré  sur 
100  k.  de  sucre,  dissous  dans  l'eau  de  levure.  On  a  ense- 
mencé avec  une  levure  de  vin  elliptique  sur  laquelle  MM. 
Claudon  et  Morin  ne  donnent  malheureusement  aucune 
garantie  de  pureté,  de  sorte  que  la  question  n'est  pas  absolu- 
ment résolue  par  leurs  recherches.  Quoi  qu'il  en  soit,  après 
avoir  fait  l'analyse  minutieuse  du  mélange  alcoolique  obtenu 
par  distillation,  ils  ont  trouvé  les  chiffres  suivants,  qui  repré- 
sentent des  grammes  : 

iOO  k.  de  sucre  onl  donné  alcool  éthylique 50.6i5,0  gr. 

—  glycérine 2.120,0 

—  acide  succinique 452,0 

—  acide  acétique 205,3 

—  isobutylglycol 458 

—  alcool  amylique 5t 

—  alcool  propylique  normal 2 

—  alcool  isobulylique 1 ,5 

Ces   chiffres,    considérés    comme    normaux,   indiquent  une 
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proportion  d'alcool  amylique  égale  à  1/1000  environ  de 
l'alcool  éthylique.  De  leur  côté,  Rayman  et  Kruis,  sur  14 
essais,  portant  sur  des  levures  pures  ensemencées  dans  du 
moût  de  bière  non  houblonné,  en  ont  trouvé  huit  où  il  y 
avait  de  Talcool  amylique  en  proportions  variant  de  1  à 
14,5  0/00  de  Falcool  éthylique.  Les  autres  essais  n'en  conte- 
naient  pas  du  tout,  bien  qu'ensemencés  avec  les  mêmes 
levures.  Cette  inconstance  ne  témoigne  pas  que  la  produc- 
tion d'alcool  amylique  soit  régulière,  et  en  cherchant  d*où 
elle  peut  provenir,  on  remarque  que  les  lots  les  plus  pauvres, 
dans  les  essais  de  Rayman  et  Kruis,  sont  ceux  où  la  levure 
est  restée  le  plus  longtemps  en  contact  avec  le  liquide 
fermenté,  de  sorte  qu'on  est  amené  à  conclure  que  l'alcool 
amylique  est  formé  pendant  les  premiers  jours  de  la  fermen- 
tation et  disparaît  ensuite. 

Sur  cette  question  des  bières,  Chapman  a  apporté  quelques 
documents  qui,  sur  quelques  points,  sont  en  parfait  accord 
avec  ceux  qui  précèdent.  Il  a  d'abord  étudié,  par  la  mé- 
thode que  nous  avons  déjà  décrite  (193),  la  richesse  en 
alcools,  en  éthers  composés  et  en  furfurol  de  diverses 
bières  anglaises  A,  B,  C,  D,  E,  et  d'un  whisky  d^Ecosse  F.  Les 
nombres  fournis  sont  calculés  en  parties  pour  1000  parties 
d^alcool  absolu,  de  sorte  qu'ils  sont  comparables,  et  indé- 
pendants de  la  richesse  alcoolique  des  liquides  étudiés. 

A  B  c  D  E  F 

Alcools  supérieurs.  4,5  2,4  2,6  1,6  1,3  0,9 
Ethers  composés. . .  0,6  0,8  0,9  0,7  0,4  0,4 
Furfurol 0,04      0,0 1      0,04      0,03      0,01    traces 

« 

Ces  nombres  augmentent  à  mesure  que  les  bières  vieillis- 
-sent.  Voici  les  nombres  fournis  par  Tanalyse  d'une  aie 
douce  analysée  à  la  sortie  de  la  cuve  à  fermentation,  et 
après  3  mois  de  conservation  en  bouteille  en  présence  de 
la  levure. 
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Jeone  Ap.  3  mois 

Alcools  supérieurs. ...  4^5  1,8 

Ethers  composés 0,4  0,6 

Furfurol 0,01  0,015 


Les  alcools  supérieurs  étaient  surtout  formés  d'alcool  amy- 
lyque.  Enfin,  Félévation  de  la  température  de  fermentation 
augmente  aussi  la  quantité  de  ces  produits  secondaires, 
comme  le  montre  le  tableau  suivant  de  Tanalyse  de  deux 
bières  A  et  C,  bières  dont  les  moûts  ont  été  partagés  en 
2  lots,  qu'on  a  ensemencés  avec  la.  même  quantité  de  le- 
vure, et  qu'on  a  mis  à  fermenter  en  maintenant  la  température 
basse  dans  un  cas,  en  la  laissant  s'élever  dans  l'autre.  Les 
bières  A  et  C  étaient  de  petites  bières.  Les  températures 
maxima   atteintes  sont   indiquées  dans  le  tableau. 


Alcools  supérieurs...  2,4      4,1  2,6      4,0         2,8      3,5 

Elhers  composés 0,6      1,1  0,4      0,7         0,4      0,3 

L'échantillon  B  a  été  prélevé  sur  la  bière  C,  au  moment 
où  elle  était  à  moitié  fermentée,  cela  pour  voir  si  c'était 
dans  la  première  ou  la  seconde  moitié  de  la  fermentation 
qu'il  se  produisait  le  plus  d'alcool  supérieur.  Sil  fallait 
accorder  une  foi  absolue  aux  nombres  trouvés,  on  voit  que 
les  alcools  supérieurs  auraient  augmenté  à  17®,  par  rapport 
à  lalcool  produit,  et  diminué  au-dessus  de  22^.  Il  vaut  mieux 
accuser  de  ce  résultat  les  incertitudes  du  procédé  opéra- 
toire. Dans  Tensemble  pourtant,  on  voit  que  la  production 
des  alcools  va  de  pair  avec  la  fermentation.  Ce  n'est  pas 
la  conclusion  de    Rayman   et  Kruis. 

Cette  conclusion  est  aussi  en  contradiction  avec  les  obser- 
vations de  M.  Lindct.  Ce  savant  avait  déjà  montré  en  1891, 
que  la  proportion  d*alcools  supérieurs,  dont  le  plus  im- 
portant est  lalcool  amylique,  allait  en  augmentant  cons- 
tamment depuis  le   commencement  jusqu'à  la  fin  de  la  fer- 
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mentation,  el  même  après  la  fermentation  terminée,  de  sorte 
que  le  maximum  de  la  production  d'alcools  supérieurs  coïn- 
cidait avec  le  minimum  d'action  de  la  levure.  C'est  ce  dont 
témoignent  les  chififres  suivants,  qui  donnent  les  quantités 
d'alcool  ordinaire  et  d'alcool  supérieur  formés  dans  un  moût 
d'orge,  ensemencé  avec  de  la  levure  d'Alfort.  Les  pré- 
lèvements ont  été  faits  après  14,  20,  38  heures  :  à  ce  mo- 
ment la  fermentation  tirait  vers  sa  fin  et  on  a  fait  un  pré- 
lèvement 24  heures  après. 


AlcooU  supérieurs 


De  Oh.  à  U  h 

De  14  à  20 

De  20  à  38 

24h  après  la  fin  de  la  fermentation 


Alcool  formé 

dans  100"' 

de  moût 

lit. 
1,84 
1,60 
2,83 
0,28 


formés 

dans  100>" 

de  moût 

ce. 

6,62 

8,69 
25,13 
39,82 


pour  100 
de  l'alcool 
formé 

ce. 
0,36 

o,r>4 

0,88 
14,07 


En  face  de  ces  résultats,  il  est  impossible  d'admettre  que 
les  alcools  supérieurs  soient  uniquement  produits  par  la 
fermentation  normale  du  sucre,  et  M.  Lindet  attribue  la 
formation  de  la  majeure  partie  de  ces  alcools  aux  bactéries, 
dont  l'action,  gênée  ou  impossible  tant  que  la  levure  fonc- 
tionne, reprend  dès  que  celle-ci  a  terminé  son  œuvre. 

Il  est  certain  que  toutes  les  irrégularités  et  les  contradic- 
tions que  nous  avons  signalées  en  passant  dans  les  travaux 
qui  précèdent  s'expliquent  mieux  si  on  admet  qu'il  y  a  eu 
des  fermentations  concomitantes,  qui,  suivant  qu'elles  auront 
apparu  ici  ou  là,  au  commencement  ou  à  la  fin  de  la  fer- 
mentation principale,  suivant  qu'elles  auront  été  plus  ou 
moins  actives,  ont  pu  iAtroduire  toutes  les  singularités  ob- 
servées. On  ne  voit  pas  bien  une  fermentation  alcoolique 
donner  tantôt,   et  tantôt  ne  pas  donner  d'alcools  supérieurs. 

Schwarz  a  en  efiPet  montré  que  le  kirsch  des  Vosges  est 
dépourvu  d'alcools  supérieurs,  et  Gentil  a  fait  voir  de  son 
côté  qu'une  fermentation   de   sucre  raffiné  ensemencée  avec 
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une  levure  pure,  n'avait  donné  au  bout  de  10  jours  de  fer- 
mentation aucune  trace  sensible  d'alcools  supérieurs. 

Enfin,  M.  Durin,  étudiant  en  1890  Tensemble  des  phéno- 
mènes que  nous  venons  de  passer  en  revue,  attribuait  aussi  à 
des  fermentations  secondaires  les  alcools  butylique  et  amyli- 
que  trouvés  dans  les  moûts  fermentes. 

Il  semble  donc  que  Ton  ait  le  droit  d'attribuer  l'alcool  amy- 
lique  et  les  alcools  supérieurs,  partout  où  on  les  a  rencontrés, 
à  des  microbes  autres  que  la  levure.  Il  faudrait  pourtant, 
pour  avoir  à  ce  sujet  toute  assurance,  faire  des  fermentations 
pures,  avec  diverses  races  de  levures,  et  des  quantités  de 
sucre  telles  qu'on  puisse  saisir  les  alcools  supérieurs  contenus 
dans  l'alcool  formé.  Jusqu'ici  l'attention  s'est  surtout  portée 
sur  l'alcool  amylique,  qui  est  le  plus  facile  à  séparer  et  à 
doser.  Il  ne  faudra  pas  oublier  les  alcools  propylique  et  sur- 
tout butylique,  qu'on  rencontre  plus  fréquemment  que  l'alcool 
amylique  dans  les  produits  des  actions  microbiennes,  et  on 
pourra  se  servir  pour  cela  des  procédés  que  j'ai  publiés 
pour  le  dosage  des  alcools  supérieurs. 

Ôdl.  Produits  sapldes  et  odorants  de  la  fermenta- 
tion. —  A  côté  de  ces  matériaux  dont  on  connaît  la  nature,  et 
dont  on  peut  mesurer,  approximativement  au  moins,  la  quan- 
tité,  il  faut  en  envisager  d'autres  dont  la  présence  ne  se  tra- 
duit qu'à  la  saveur  ou  à  l'odorat,  et  sur  lesquels  on  n'a  que 
des  renseignements  organoleptiques. 

C'est  Pasteur  qui  a  remarqué  le  premier  que  toutes  les 
levures  ne  se  ressemblent  pas,  au  point  de  vue  du  goût 
qu'elles  communiquent  à  la  bière.  Sans  doute,  on  savait, 
avant  lui,  que  les  bières  basses  ne  ressemblent  pas  aux  bières 
bautes,  et  on  pouvait  penser  et  dire  que  cela  tenait  à  la 
différence  des  levures  qui  servent  à  les  fabriquer.  Mais  outre 
que  cette  difiPérence  entre  levures  basses  et  bautes  n'était  pas 
bien  certaine,  on  pouvait  penser  et  dire  aussi  que  si  les 
bières  hautes  ne  ressemblaient  pas  aux  bières  basses,  c'est 
qu'elles  étaient  faites  à  une   température  plus   élevée,   avec 
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du  malt  autrement  traité  et  des  moûts  d'une  toute  autre  com- 
position. C'est  Pasteur  qui  a  vu  le  premier  que,  semées  dans 
des  moûts  identiques,  des  levures  différentes  donnaient  des 
bières  jusqu'à  un  certain  point  différentes,  et  portant  en  quel- 
que sorte  la  marque  de  fabrique  de  la  levure  qui  avait  servi 
à  les  produire. 

Il  y  a  plus.  Pasteur  avait  reconnu  aussi  que  le  mauvais 
goût  de  certaines  bières  tenait  d'ordinaire  à  l'intervention, 
dans  la  fabrication,  de  bactéries  de  nature  et  dQ  propriétés 
diverses,  mais  qu'il  pouvait  tenir  aussi  à  ce  que  la  fermenta- 
tion principale  ou  la  fermentation  secondaire  s'accomplissait 
en  présence  d'une  levure,  ferment  alcoolique  authentique,  mais 
donnant  au  produit  une  saveur  ou  une  odeur  fâcheuse,  ou  bien 
encore  restant  obstinément  en  suspension,  et  empêchant  la 
clarification.  En  d'autres  termes,  il  avait  vu  qu'il  y  avait  de 
bonnes  et  de  mauvaises  levures,  mauvaises  par  les  saveurs 
ou  les  odeurs  qu'elles  développaient,  ou  encore  parce  qu'elles 
empêchaient  la  cassure  de  la  bière.  C'est  ce  qui  résulte  des 
passages  suivants. 

'  888.  Bonnes  et  mauvaises  levures.  —  «  J'ai  reconnu, 
dit  Pasteur,  p.  218  de  ses  Etudes  sur  la  bière,  qu'il  existe  di- 
verses sortes  de  bières  correspondant  chacune  à  une  levure 
spéciale  qui  donne  à  la  bière  son  goût,  son  arôme,  tout  ce 
qui,  en  un  mot,  fait  sa  valeur  aux  yeux  du  consommateur. 
Or  il  arrive  très  souvent,  surtout  dans  les  brasseries  mal 
tenues  et  spécialement  dans  celles  où  l'on  fabrique  plusieurs 
bières,  que  les  levains  sont  des  mélanges  de  diverses  levures. 
Ij'inconvénient  de  ces  mélanges  se  fait  sentir  déjà  dans  l^gi 
fabrication,  et  plus  encore  dans  la  bière  après  sa  fabrication. 
Les  brasseurs  des  bonnes  brasseries  à  fermentation  basse, 
qui  fabriquent  dans  les  mois  d'hiver  la  bière  dite  de  garde, 
qu'on  consomme  en  été  jusqu'en  août  et  septembre,  redou- 
-tent  beaucoup  le  développement  d'un  goût  vineux  dans  ces 
bières.  D'après  mes  observations,  ce  goût  vineux  parait  dû 
principalement  à  un  mélange,  avec  la  levure  de  fabrication. 
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du  saccharomyces  pastorianus  ou  de  ses  variétés,  dont  le 
propre  est  de  donner  aux  bières,  avec  le  temps,  un  goût 
vineux  prononcé.  Si  cette  levure  n'existe  pas  à  Tétat  de  mé- 
lange, et  je  parle  ici  d'une  absence  absolue,  mathématique, 
si  j'ose  ainsi  dire,  la  bière  obtenue  vieillit  avec  le  temps 
dans  les  caves  de  garde,  sans  prendre  le  goût  vineux  pro- 
prement dit  t. 

«  Ce  goût  vineux  est  surtout  développé  dans  les  bières 
anglaises  conservées.  Or  il  est  facile  de  se  convaincre  que 
dans  les  bières  anglaises,  après  leur  fabrication,  le  saccharo^ 
myces  pastorianus  et  la  levure  que  j'ai  appelée  caséeuse,  qui 
donne  également  un  goût  particulier,  se  forment  presque 
exclusivement,  quoique  la  levure  de  fabrication  des  bières 
anglaises  soit  une  levure  essentiellement  distincte  du  saccha- 
romyces pastorianus  ». 

«  La  fermentation  complémentaire  qui  prend  naissance  dans 
les  bières  haute  et  basse,  logées  en  fût  après  fabrication,  est 
due  très  souvent  à  cette  même  levure,  reconnaissable  h  ses 
articles  allongés,  quelquefois  plus  ou  moins  rameux,  et  le 
goût  de  la  bière  en  est  modifié... 

((  On  doit  redouter,  dans  certains  cas,  les  mélanges  de 
levure  presque  à  Tégal  des  ferments  de  maladie  lorsque 
ceux-ci  n'ont  pas  pris  beaucoup  d'extension  »,  ce  qui  signifie 
qu'il  peut  y  avoir  parité  entre  des  bières  fermentées  en  pré- 
sence de  mauvaises  levures,  et  des  bières  qui  commencent  à 
être  malades  par  des  ferments  étrangers.  Enfin,  au  sujet 
des  troubles  de  clarification  que  peuvent  amener  certaines 
levures,  voici  aussi  ce  que  disait  Pasteur  : 

<  Nous  avons  reconnu  que  l'emploi  de  certaines  levures 
rend  la  clarification  des  bières  difficile,  extrêmement  lente, 
et  la  cassure  de  la  bière  à  peu  près  impossible  à  la  fin  de  la 
fermentation.  Ces  levures  donnent  aussi  à  la  bière  un  goût 
sui  generis,  un  goût  de  levure  qui  ne  disparaît  pas,  même 
après  un  long  séjour  en  fût...  Ce  sont  des  variétés  de  levu- 
res qu'il  faut  se  hâter  de  sacrifier  et  de  remplacer  par 
d'autres  w. 
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Ainsi  le  problème  de  ne  laisser  entrer  dans  la  fabrication 
non  seulement  que  de  la  levure,  mais  encore  que  de  la  le- 
vure convenablement  choisie,  avait  été  posé  par  Pasteur.  Mais 
il  faut  reconnaître  qu'il  n'avait  aucune  méthode  régulière 
pour  le  résoudre.  Il  y  était  arrivé  en  profitant  d'ensemence- 
ments spontanés^  ou  encore  par  des  pratiques  qui,  tout  en 
conduisant  à  séparer  les  diverses  races  d'un  mélange,  n'abou- 
tissaient pas  nécessairement  à  isoler  celle  qu'on  cherchait  (55). 
C'est  la  méthode  des  dilutions  employée  par  Lister  (57),  ou 
mieux  encore  celle  des  cultures  sur  gélatine  qui  a  donné  la 
première  solution  régulière  du  problème  de  séparation  des 
diverses  races  d'un  mélange,  et  c'est  à  Hansen  qu'on  doit  d'en 
avoir  montré  la  fécondité.  Uansen  a  aussi,  à  juste  raison, 
insisté  plus  que  ne  Tavait  fait  Pasteur  sur  les  défauts  de 
fabrication  qui  pouvaient  provenir  de  l'emploi  d'une  mauvaise 
levure.  C'est  ainsi  par  exemple  que  son  Saccharomyces  Pasto- 
rianus  I  donne  à  la  bière  un  goût  amer  et  un  parfum  dés- 
agréable. De  ces  levures  fâcheuses  au  point  de  vue  organo- 
leptique,  Hansen  a  rapproché,  comme  l'avait  fait  Pasteur, 
d'autres  levures  qui,  comme  le  S.  Pastoriantis  III  et  le  S, 
ellipsoïdetts  II,  rendent  la  bière  trouble  parce  qu'elles  ne  se 
déposent  pas,  ou  forment  un  dépôt  que  le  moindre  mouve- 
ment du  liquide  remet  en  suspension.  C'est  cet  ensemble  de 
levures,  empêchant  une  bonne  fabrication,  que  Hansen  a 
désigné  sous  le  nom  de  levures  sauvages  {Wilde  Hefen)  parce 
qu'en  eiTet  ces  levures  sont  largement  répandues  dans  la 
nature,  où  elles  se  reproduisent  dans  les  milieux  les  plus 
variés.  Elles  sont  constamment  dans  l'air,  toujours  prêtes  à 
envahir  les  liquides  de  fermentation  qu'on  ne  protège  pas 
obstinément  contre  elles. 

Les  observations  de  Hansen  sur  ce  sujet  ont  été  confir- 
mées et  étendues  par  une  foule  de  savants,  et  ont  été  partout 
vérifiées.  C'est  ainsi  que  Bavay  a  attribué  à  un  saccharomyces 
la  maladie  des  bières  connue  en  Australie  sous  le  nom  de 
siimmer-cloud y  ou  trouble  d'été.  Jorgensen  a  trouvé  de  même 
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des  races  du  Sacch,  anomalus^  comme  cause  du  trouble  de 
bières  hautes   anglaises. 

On  peut  dire  qu'en  ce  moment  les  méthodes  de  Hansen 
forment  le  fond  des  pratiques  de  la  brasserie  dans  toutes  les 
régions  du  globe  où  on  se  préoccupe  de  fournir  au  consom- 
mateur une  bière  toujours  semblable  à  elle-même,  et  irrépro- 
chable  au  point  de  vue  de  la  saveur  et  de  la  conservation. 
Partout  on  arrive  à  ce  résultat  en  choisissant  convenablement 
la  semence  et  en  ne  laissant  se  développer  qu'elle. 

Sd3.   XjevureiB  pures  dans  la   fabrication   des  vins.  — 

Mais  c'est  surtout  du  côté  des  vins  que  cette  question  des 
levures  a  pris  de  Timportance.  La  première  observation  sur  ce 
point  a  été  faite  dans  mon  laboratoire,  où  une  levure  isolée 
d'un  vin  de  Champagne  apparût  avec  un  triple  caractère  : 
1^  elle  se  retrouvait  dans  tous  les  vins  des  bons  crûs  de  la 
région  ;  2^  elle  tombait  en  grumeaux  au  fond  du  liquide,  qu'elle 
laissait  parfaitement  limpide  après  la  fermentation  ;  3"*  elle  don- 
nait à  ce  liquide  une  odeur  plus  suave  et  un  montant  plus 
marqué  que  les  levures  ordinaires,  si  bien  qu'on  pouvait  rap- 
porter à  cette  levure,  non  seulement  les  pratiques  de  la  fabri- 
cation du  vin  de  Champagne,  mais  aussi  quelques-unes  des 
qualités  organoleptiques  du  liquide  obtenu. 

L'année  suivante,  M.  G.  Jacquemin,  puis  successivement 
MM.  Marx,  Rommier,  Rivière,  Martinand  et  Rietsch,  Perraud, 
Kayser,  Rosenstiehl  en  France,  MuUer  Thurgau,  Wortmann  en 
Allemagne,  et  une  foule  d'autres  savants,  ont  poussé  de  plus 
en  plus  avant  la  solution  du  problème  qui  consiste  à  trouver, 
pour  chaque  cépage  ou  chaque  moût,  la  levure  qui  fait  Je 
meilleur  vin.  Nous  n'avons  évidemment  pas  à  faire  ici  le  détail 
de  ces  tentatives.  Nous  n'avons  à  en  indiquer  que  l'enseigne- 
ment général. 

Ce  qu'on  a  cherché  tout  d'abord,  naturellement,  était  de 
donner  à  des  vins  médiocres  le  plus  possible  des  propriétés 
des  grands  crûs,  en  les  faisant  fermenter  avec  les  levures  de 
ces  grands  crûs.    On  oubliait  ainsi  que  la  fermentation  n'est 
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pas  tout  dans  un  vin,  que  la  levure  n'est  pas  tout  dans  la 
fermentation,  et  que  la  différence  profonde  initiale  des  vins 
est  dans  les  moûts  dont  ils  proviennent. 

L^expérience  faite  dans  cette  direction  s'est  heurtée  tout  de 
suite  à  une  première  difficulté.  Presque  toujours  les  raisins* 
apportent,  nous  le  savons,  dans  la  cuve  de  vendange,  des^ 
levures  autonomes,  habituées  aux  conditions  moyennes  du 
vignoble,  qui  se  développaient  concurremment  avec  les  levu- 
res ajoutées  et  souvent  les  dépassaient,  de  sorte  que  les  résul- 
tats de  l'expérience  restaient  confus.  On  n'a  connu  pendant 
longtemps  d'autres  moyens  d'éviter  les  causes  d'illusion  pro- 
Tenant  de  cette  origine,  qu'en  ensemençant  largement  la 
vendange,  de  façon  à  assurer  le  plus  possible  la  prédominance 
des  levures  artificielles  ;  mais  cela  même  n'était  pas  toujours- 
suffisant. 

Il  eût  fallu,  pour  pouvoir  conclure  avec  assurance,  avoir  une 
vendange  ou  un  moût  stérile.  Or,  on  ne  pouvait  songer  à  la 
filtration  au  travers  de  la  porcelaine,  et  l'emploi  de  la  chaleur 
dans  les  conditions  ordinaires  amène  parfois  dans  le  moût  des^ 
changements  de  saveur  et  un  goût  de  cuit  qui  ne  permet 
plus  d'en  faire  du  vin  marchand.  Les  causes  de  ce  changement 
de  goût  ou  de  saveur  sont  encore  obscures.  MM.  Kayser  et 
Barba  disent  avoir  chauffé  à  plusieurs  reprises  des  moûts  colo- 
rés sans  modifier  leur  couleur  ou  leur  goût.  Ils  disent  même 
avoir  aéré  des  moûts  chauffés  à  65®  sans  avoir  altéré  leur 
matière  colorante.  On  est  là  au  voisinage  d'une  température 
limite,  dont  l'effet  doit  dépendre  de  conditions  dont  on  n'est 
pas  toujours  absolument  maître,  ce  qui  rend  les  expérien- 
ces périlleuses.  M.  Rosenstiehl  leur  a  donné  de  la  sécurité 
en  chauôant  la  vendange  au  contact  de  Tacide  carbonique 
à  une  température  suffisante  pour  détruire  ou  au  moins  pour 
rendre  inertes  les  levures  qu'elle  contient.  Il  a  choisi  celle  de 
50*,    appliquée  trois  fois,  d'après  la  méthode  de  Tyndall. 

Ce  chauffage  à  l'abri  de  l'air  a  plusieurs  avantages  :  V  il 
ne  donne  pas  de  saveur  de  cuit,  et  conserve  au  vin  son  goût 
frais;  2®  il  ne  détruit  pas  et  ne  rend  pas  plus  fragile  la  matière 
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colorante  :  au  contraire,  comme  tout  chauffage,  il  en  assure 
la  dissolution  en  tuant  la  cellule,  de  telle  façon  que  si  on 
soumet  de  suite  à  la  presse,  avant  toute  fermentation,  la 
vendange  chauflfée,  on  obtient  un  moût  plus  coloré  que  le 
vin  qu'on  en  tirerait  par  les  procédés  ordinaires.  De  plus, 
grâce  à  la  macération  à  chaud  des  cellules,  la  presse  épuise 
davantage  le  marc  et  donne  à  la  fois  plus  de  rendement  et 
un  moût  plus  sucré  ;  4°  ce  moût  est  pratiquement  stérile,  c'est- 
à-dire  qu'il  ne  fermente  pas  seul,  et  que,  additionné  de  le- 
vure,  il  ne  laisse  se  développer  que  la  levure  ajoutée. 

On  peut  donc  faire  avec  lui  des  expériences  comparatives 
qui  sont  déjà  nombreuses,  mais  qui,  faites  naturellement  sur 
le  terrain  pratique,  n'ont  abordé  que  très  obliquement  les 
questions  qui  nous  préoccupent  ici,  et  dont  nous  ne  dirons 
dès  lors  qu'un  mot.  Ainsi  nous  passerons  sur  Taugmentation 
du  titre  alcoolique  par  l'addition  de  levure.  Deux  moûts  iden- 
tiques doivent  donner  des  boissons  alcooliques  au  même  degré 
à  très  peu  près,  quelle  que  soit  la  levure  qui  les  peuple.  Les 
petites  différences  peuvent  tenir  à  ce  que  îa  levure  se  multi- 
plie plus  ou  moins,  et  prend  pour  elle  une  portion  plus  ou 
moins  considérable  du  sucre.  Mais  les  variations  de  ce  côté 
ne  dépassent  pas  1  0/0  du  poids  du  sucre  ou  2  0/0  environ 
du  poids  de  l'alcool.  C'est  une  variation  de  2  dixièmes  de 
degré  dans  un  vin  à  10  0/0  d'alcool,  et  on  a  relevé  des  diffé- 
rences de  1°,5,  2*^,  qui  doivent  tenir  soit  à  ce  que  la  fermen- 
tation n'était  pas  terminée  dans  le  vin  de  comparaison,  soit 
à  ce  que  les  moûts  n'étaient  pas  identiques  à  l'origine. 

De  même,  on  ne  peut  tenir  compte  de  ce  fait,  souvent  affirmé 
par  les  dégustateurs,  qu'au  bout  de  quelque  temps,  le  vin 
traité  était  supérieur  au  vin  témoin,  parce  que  ce  dernier  était 
envahi  par  diverses  maladies,  tandis  que  l'autre  était  resté 
sain.  Il  est  clair  que  si,  pratiquement,  la  chose  est  de  très  grande 
importance,  scientifiquement,  les  deux  vins  qu'on  compare  ne 
sont  pas  comparables. 

La  question  qui  se  pose  est  uniquement  celle-ci  :  le  vin  traité 
a-t-il  gagné  quelque  chose  comme  saveur,   comme  bouquet. 
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sur  le  vin  témoin  fabriqué  avec  le  même  moût,  mais  fermenté 
avec  les  levures  du  crû.  Si  oui,  il  y  a  utilité  à  faire  intervenir 
des  levures  exotiques,  et  à  rechercher  les  meilleures.  Si  non, 
on  peut  se  borner  à.  laisser  fonctionner,  en  régularisant  seu- 
lement leur  action,  les  levures  propres  de  la  contrée  où  se 
fait  la  vendange. 

Je  ne  connais  encore  aucun  document  qui  permette  de 
répondre  k  cette  question  avec  quelque  assurance.  Une  com- 
mission de  dégustation  très  compétente,  convoquée  pour  juger 
comparativement  des  vins  d'un  crû  ordinaire,  faits  par  le 
procédé  de  M.  Rosenstiehl,  et  fermentes  avec  des  levures  de 
Romanée-Conti,  de  Moulin- à-vent,  du  Clos  Yougeot,  de  Cham- 
bertin,  de  Corton  et  de  Volnay,  a  classé,  il  est  vrai,  les 
vins  dans  l'ordre  ou  j'ai  rangé  les  levures,  ce  qui  montrait 
qu'ils  n'étaient  pas  tous  les  mêmes,  mais  a  ajouté  qu'aucune 
de  ces  levures  n'avait  apporté  le  caractère  du  crû  dont  elle 
provenait.  i<  Les  deux  types  ayant  le  plus  attiré  l'attention 
comme  parfaile  réussite  sont  ceux  opérés  par  les  levures  de 
Moulin-Â-vent  et  de  Romanée,  mais  sans  qu'ils  puissent  pour 
cela  être  comparés  à  de  vérilables  Moulin-à-vent,  ou  à  de 
véritables  Romanéc  ».  (M  ne  leur  en  demandait  sans  doule 
pas  tant,  et  les  traits  de  ressemblances  avec  de  vérilables 
Romanéc  eussent  été  plus  utiles  à  accuser  que  les  dilfé- 
rences. 

D'uu  autre  côte,  les  expériences  de  Perraud,  de  Kayser  et 
Barba  sur  les  vins,  de  Wortmann  sur  les  cidres,  ne  laissent 
pas  douter  que  quelque  chose  de  la  levure  ne  passe  dans 
le  produit,  au  moins  dans  certaines  circonstances  qu'il  faut 
s'attacher  à  préciser.  Il  est  probable  qu'une  môme  levure  ne 
fera  pas  partout  la  même  chose  ;  qu'il  y  aura  des  cépages 
el  des  degrés  de  maturation  qui  exalteront  ses  qualités,  d'au- 
tres qui  les  éteindront.  11  y  a  des  mariages  i\  tenter  qui 
tous  ne  réussiront  pas,  mais  dont  quelques-uns  donneront  de 
bons  résultats.  Seulement  tout  cela  n'est  pas  fait,  tout  cela 
est  à  faire,  et  c'est  pour  cela  que  nous  n'insistons  pas  davan- 
tage. 
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SI34-  Bouqnet  ûem  vins.  —  Ce  qui  manque  pour  celte 
étude,  c'est  qu'on  ignore  }es  éléments  complexes  dont  se  com- 
pose le  bouquet  des  vins.  Il  y  en  a  une  partie  provenant  du 
cépage,  apportée  par  le  raisin,  et  pouvant  même,  comme  l'a 
prouvé  MuUer-Thurgau,  être  introduit  par  les  feuilles  de  ta 
vigne.  11  y  en  a  une  part  qui  provient  de  la  fermentation, 
c'est-à-dire  de  l'espèce  de  levure  qu'on  fait  intervenir.  Entre 
des  éléments  si  divers,  il  peut  y  avoir  l'équivalent  de  ce 
qu'on  appelle  en  physique  des  interférences.  Il  y  en  a  qui 
peuveut  s'aider;  il  y  en  a  qui  peuvent  se  combattre  on  se 
détruire.  L'expérience  ou  plutôt  l'empirisme  est  jusqu'ici  le 
seul  moyen  que  nous  ayons  de  nous  renseigner  sur  ce  poinl. 
Peut-être  y  aurait-il  avantage  à  se  servir  des  méthodes  de 
dosage  et  d'appréciation  en  gros  des  matières  constituant  le 
bouquet  des  vins,  que  M.  Rocques  a  mises  en  œuvre  de  la 
façon  suivante  : 

Un  litre  de  vin  est  distillé,  et  l'extrémité  du  serpentin  ré- 
frigérant plonge  dès  l'origine  dans  un  peu  d'eau,  de  façon 
b.  éviter  les  pertes  d'alcool  et  d'aldéhydes.  On  arrête  k  500  ce. 
et  on  redistille  k  nouveau,  très  lentement,  de  façon  à  avoir 
une  solution  alcoolique  à  30°  en  partant  d'un  vin  à  10'  envi- 
ron. Pour  cela,  on  place  d'abord  au  fond  du  vase  destiné  â 
recevoir  le  liquide  distillé,  10  ce.  d'alcool  pur  à  96*,  dans 
lequel  plonge  l'extrémité  du  serpentin.  On  distille  doucement, 
on  arrête  la  distillation  quand  on  a  atteint  le  volume  qui 
théoriquement  doit,  avec  tout  l'alcool  du  vin,  et  celui  quon 
a  ajouté,  donner  &  l'alcool  à  50". 

Les  eau.v-de-vie  retirées  de  vins  différents  conservent,  ainsi 
traitées,  leurs  bouquets  originels,  c'est-à-dire,  par  définition, 
les  matières  qui  sont  sensibles  à  l'odorat.  Sur  ces  matières  on 
applique  les  procédés  de  dosage  des  aldéhydes,  éthers  et 
alcools  supérieurs  au  sujet  desquelles  nous  avons  donné 
quelques  indications.  Pour  les  vins  soufrés,  le  dosage  des 
aldéhydes  par  la  méthode  de  Schiff  ne  donne  rien:  il  faut 
employer  la  méthode  de  dosage  &  l'iode. 
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Voici  quelques  résultats  de  Tétude  de  vins  rouges  et  blancs, 
de  diverses  origines. 

Dans  le  tableau  ci-dessous,  Talcool  est  exprimé  en  grammes 
par  litre,  les  autres  produits  en  milligr.  par  litre.  La  colonne  Q 
•donne  la  quantité  totale  de  matières  volatiles  pour  100  ce. 
d'alcool  pur. 


Alcool     Aldéhydes     Elhers 


Aie.  sup. 


[Si  Ralèphe  . 

•          •          < 

76,4 

traces 

260 

295 

652 

>Rauzan  cassé  (Médoc) 

75,2 

3 

233 

344 

618 

iPomard.      .     .     . 

104,0 

3 

437 

260 

539 

06 

S3 

{cher. 

86,0 
65,6 
95,2 

11 
7 
5 

83 
151 
129 

289 
141 

276 

359 

O 

05 

JHérault .     . 

•          •          • 

365 

Algérie  . 

•          • 

344 

\ Tunisie .     . 

•              •              a 

91,2 

.    4 

160 

205 

324 

/Sauternes  (1890)  .     . 

112,0 

43 

246 

206 

489 

S 

VGhablis  (1893).     . 

84,8 

45 

191 

105 

342 

s 

as 

^Montrachet  1889,  .     , 

103,2 

40 

292 

185 

518 

iHérault  i898  .     .     . 

69.6 

19 

186 

129 

329 

[Algérie    1898  .     . 

81,8 

18 

iU 

129 

302 

fXerès 

144,0 

199 

431 

192 

470 

X 

^Xerès  amontillado.     . 

151,0 

383 

:a2 

195 

488 

km 

JMadère 

145,0 

140 

579 

192 

507 

O 

pladère  (8  ans) .     .     . 

146,0 

112 

652 

245 

564 

13 

iPorto 

151 

138 

31 
71 

264 
440 

194 

254 

NM 

IMarsala. 

9                   »                   • 

413 

On  voit,  en  ce  qui  concerne  les  aldéhydes,  que  les  vins 
liquoreux  en  contiennent  plus  que  les  vins  ordinaires,  mais 
qu'ils  contiennent  en  moyenne  moins  d'alcools  supérieurs. 
Ceci  est  d'accord  avec  notre  conclusion  qui  attribue  l'aldé- 
hyde à  la  fermentation  ordinaire,  et  les  alcools  supérieurs 
aux  bactéries.  L'augmentation  des  éthers  avec  le  temps  est 
une  notion  qui  date  des  travaux  de  MM.  Berthelot  et  de  Luca. 
Ce  qu'il  faudrait  faire  maintenant,  ce  serait  de  comparer,  par 
les  méthodes  qui  précèdent,  du  moût  de  raisin,  du  moût  natu- 
rel fermenté  avec  une  levure,  et  une  fermentation  de  cette 
même  levure  en  moût  artificiel  :  on  tirerait  peut-être  de  cette 
comparaison  des  notions  qui  manquent  aujourd'hui  sur  les 
matériaux  volatils  apportés  par  le  moût  et  la  levure. 
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CHAPITRE  XXIII 

VIE    DK    LA    LEVURE    APIfÈS    LA    FERMENTATION 

Lorsque  la  fermentation  principale  est  terminée,  commencf 
pour  la  levure  un  mode  d'existence  qu'on  considi^rait  autre- 
fois comme  tout  à  fait  anormal  et  nouveau,  et  que  nou; 
sommes  conduit  à  covisag'er  autrement  aujourd'hui.  C'est 
en  effet,  l'action  de  la  zymasc  sur  le  suci-c,  c'est-à-dire  U 
fait  d'être  ferment,  qui  prend  îe  caractère  d'un  fait  intéri- 
maire, passager,  non  nécessaire,  et  sitAt  qu'il  est  terminé 
par  disparition  de  la  substance  qui  le  subit,  la  levure  se  l'e- 
trouve  dans  les  conditions  où  elle  était  avant  la  fermentation 
C'est  sa  vie  physiologique  qui  recommence.  Si  elle  se  trouvf 
alors  dans  une  bière,  elle  ne  vit  plus  aux  dépens  du  sucre 
ou  plutôt  ne  le  fait  plus  fermenter.  Mais  elle  continue  i 
vivre  aux  dépens  de  la  dextrinc,  aux  dépens  aussi  d'autre; 
matériaux  présents,  et  c'est  pour  cela  qu'elle  peut  vivre  s 
longtemps  dans  ce  milieu.  Si  elle  se  trouve  dans  un  vin 
nous  allons  voir  qu'elle  consomme  une  partie  des  acides  or 
ganiques.  Si  elle  se  trouve  dans  un  liquide  fermenté  artifî 
ciel,  où  il  n'y  avait  à  l'origine  que  du  sucre  et  de  la  levure 
elle  vit  aux  dépens  des  matériaux  qu'elle  a  produits  pen 
dant  la  fermentation,  glycérine,  acide  succinique,  pcut-étn 
l'alcool. 

Nous  savons,  en  effet,  que  très  souvent  les  matériaux  ré 
sultani  de  la  fermentation  n'ont  qu'un  caractère  intérimaire 
Ils  représentent,  nous  l'avons  vu,  des  produits  relativemen 
stables  de  la  dislocation  de  la  molécule  primitive,  mais  don 
ia  stabilité  n'est  pas  absolue  ;  ils  peuvent  être  repris  ei 
sous-œuvre  par  le  microbe  qui  les  a  formés,  et  qui  peut  en 
suite  les  détruire,  surtout  s'il  peut  se  servir  de  l'oxygène  d 
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l'air.  Rappelons-nous  que  le  microbe  qui  transforme  Talcool 
en  acide  acétique  peut  brûler  ultérieurement  cet  acide  si  on 
le  laisse  manquer  d'alcool.  Voyons  si  la  levure  se  comporte 
de  même,  et  si  elle  peut  détruire  de  même  les  matériaux 
qu^elle  a  formés. 

SS5.  Alcool.  —  Le  plus  intéressant,  à  ce  point  de  vue,  est 
Falcool.  Le  problème,  il  est  vrai,  n'a  pas  beaucoup  d'inté- 
rêt pratique.  On  ne  laisse  pas  d'ordinaire  la  levure  au  con- 
tact des  liquides  qu'elle  a  fait  fermenter;  on  se  hâte  au 
contraire  de  la  séparer  pour  clarifier  le  liquide.  De  plus,  si 
Tutilisation  de  l'alcool  exige  la  présence  de  Toxygène,  lair 
manque  le  plus  souvent,  et  ce  n'est  que  péniblement  et  len- 
tement qu'il  entre  par  diffusion.  Pratiquement  les  pertes 
d'alcool  provenant  de  ce  chef  ne  sont  pas  à  redouter,  mais 
théoriquement  le  problème  a  quelque  importance,  et  en 
l'envisageant  à  ce  point  de  vue,  nous  avons  à  rappeler  :  1®  que 
l'aldéhyde  se  forme  à  la  fois  pendant  la  fermentation  et  après 
la  fermentation,  même  dans  le  vide  ;  2**  que  la  levure  en 
donne  lorsqu'elle  vit  en  présence  de  Talcool.  Sans  doute  il 
n'y  a  pas  là  des  éléments  de  conviction  absolue,  car  l'aldé- 
hyde pourrait  provenir  d'un  travail  protoplasmique  portant 
sur  de  toutes  autres  matières  que  l'alcool.  Mais  si  on  rap- 
proche ces  notions  de  cette  autre,  que  l'alcool  est  peut-être 
un  aliment  commun  aux  cellules  végétales,  on  est  amené  à 
conclure  que  la  levure  consomme  et  détruit  .péniblement 
l'alcool  par  oxydation,  en  commençant  à  le  faire  passer  par 
l'état  d'aldéhyde. 

dd6.  G-lycériDe.  —  Nous  avons  vu  que  la  glycérine  figure 
parmi  les  corps  auxquels  la  levure  peut  emprunter  son  car- 
bone dans  une  vie  aérobie.  Ce  fait  est  tout  à  fait  distinct 
de  celui-ci,  que  la  levure  après  fermentation  peut  consom- 
mer la  glycérine  qu'elle  a  produite.  Mais  cette  opération  est 
lente.  Pour  la  bien  constater,  j'ai  été  obligé  de  m'adresser 
à  des  bières  restées  sur  leur  lie  pendant  plusieurs  années, 
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et  conservées  dans  des  ballons  à  col  effilé  et  recourbé,  qui, 
tout  en  lès  protégeant  assez  efficacement  contre  Taération,  y 
permettaient  Faccès  de  Toxygène.  Une  partie  de  Talcool 
s*était  pourtant  évaporée,  et  je  ne  pouvais  calculer  par  suite 
ce  qu'elles  avaient  à  l'origine  contenu  de  maltose,  et  par  con- 
séquent ce  qui  s'y  était  formé  de  glycérine  et  d'acide  succi- 
nique.  Mais  j'ai  trouvé  des  ballons  où  la  quantité  diacide 
succinique  était  voisine  de  la  quantité  normale,  c'est-à-dire 
de  celle  qu'on  trouve  dans  les  bières  ordinaires,  et  où  la 
glycérine  avait  presque  totalement  disparu.  Le  rapport  entre 
la  glycérine  et  l'acide  succinique  avait  donc  notablement  di- 
minué. Deux  autres  ballons,  ayant  contenu  à  l'origine  de 
l'eau  sucrée  à  10  0/0  contenaient,  au  bout  de  15  ans,  des 
liquides  ayant  la  composition  suivante  : 

Glycérine   Acide  sneciniqne     Rtpport 

2,03  0,75  2,7 

0,20  0,88  0,2 

La  quantité  d'acide  succinique  est  encore  très  voisine  de 
la  proportion  normale,  la  quantité  de  glycérine  est  au  con- 
traire beaucoup  plus  faible  :  il  ne  semble  pas  douteux  qu'elle 
ait  été  brûlée. 

887.  Adde  snocinique.  —  La  diminution  anormale  de  la 
proportion  d'acide  succinique  dans  quelques-uns  de  mes  bal- 
lons laisse  penser  aussi  que  cet  acide  est  très  lentement 
détruit  dans  ces  conditions.  Cette  question  a  été  reprise  de- 
puis, et  reliée  à  une  question  plus  générale,  l'étude  des  va- 
riations d'acidité  que  subit  un  liquide  fermenté  comme  le 
vin,  dans  lequel  il  y  a  des  acides  fixes  apportés  par  le  moût 
de  raisin,  et  des  acides  fixes  et  volatils,  produits  par  la  fer- 
mentation, acide  succinique  et  acides  gras.  Il  aurait  été  évi- 
demment très  utile  de  suivre  séparément  la  production  et  la 
disparition  de  ces  divers  acides. 

Ce  que  nous  savons  au  sujet  de  la  fermentation  montre 
que  la  production  de  Tacide  succinique  ou  celle  des  acides 
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gras  ne  marche  pas  parallèlement  à  la  destruction  du  sucre, 
car  elle  provient  d'un  mécanisme  différent.  Elle  suit  de  pré- 
férence la  fermentation,  au  lieu  de  raccompagner,  et  de  là 
résulte  qu'il  peut  y  avoir  production  d'acide,  et  augmenta- 
tion d^acidité  de  la  liqueur,  après  que  la  fermentation  du 
sucre  a  cessé,  ou  au  moins  lorsqu'elle  n'est  plus  perceptible. 
D'un  autre  côté,  si  ces  acides  provenant  de  la  levure  sont 
destinés  à  être  brûlés  ensuite,  il  peut  y  avoir  ultérieure- 
ment des  variations  d'acidité,  au  sujet  desquelles  on  peut 
dire,  a  jwiori,  qu'elles  ne  porteront  pas  également  sur  Tacide 
fixe  et  sur  les  acides  volatils.  Enfin,  au  cas  où  le  moût  au- 
rait contenu  des  acides  fixes,  tartrique,  malique,  citrique,  il 
y  aura  des  différences  de  résistance  qu'il  serait  intéressant 
de  suivre   de   près. 

Le  problème  est  bien  posé  théoriquement,  mais  pratique- 
ment, il  n'est  pas  toujours  commode  à  résoudre.  En  premier 
lieu  le  dosage  précis  de  Tacide  succinique  en  présence  des 
acides  fixes  qui  l'accompagnent  dans  le  vin  n'était  pas  facile 
avant  la  méthode  de  MM.  Laborde  et  Moreau,  et  aucun  de 
ceux  qui  ont  étudié  la  question  n'a  fait  cette  séparation.  A 
plus  forte  raison  ne  s'est-on  pas  préoccupé  d'ordinaire  d'étu- 
dier la  combustion  séparément  pour  chacun  des  acides  fixes 
du  moût  de  raisin.  On  a  même  négligé  de  distinguer  la 
variation  de  l'acide  fixe  de  celle  de  l'acide  volatil^  et  c'est 
un  travail  tout  récent  de  M.  Kayser  qui  a  comblé  cette  la- 
cune. Il  y  a  pourtant  quelque  chose  à  tirer  des  travaux 
antérieurs,  que   nous  allons  passer   en  revue. 

ÔÔ8.  IDiminution  d'aoidité  des  boissons  ferxnentées.  — 
Les  diminutions  d'acidité  qui  surviennent  dans  un  liquide 
fermenté  ont  été  observées  depuis  longtemps  par  divers 
savants,  et  elles  peuvent  avoir  diverses  origines  :  i®  L'éthé- 
rification  d'une  partie  des  acides  ;  2®  le  dépôt  de  la  crème 
de  tartre  dans  les  vins,  entraînant  une  diminution  de  l'acide 
tartrique  libre  ;  3^  la  présence  à  la  surface  du  liquide  de 
voiles  de  mycodermes  comburants  ;  4*^  la  présence,  dans  le 
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liquide,  de  ferments  de  maladies,  amenant  des  augmentations 
ou  des  diminutions  d'acidité.  Ce  sont  là  des  actions  physio- 
logiques ou  chimiques  que  nous  n'avons  pas  à  envisager 
dans  ce  livre.  C'est  Kulisch,  qui,  en  1890,  a  montré  le  pre- 
mier qu'une  partie  de  ces  variations  d'acidité  était  attribua- 
ble  à  la  levure.  Il  en  avait,  en  effet,  observé  dans  des  bou- 
teilles de  vin  complètement  remplies  et  à  l'abri  de  Tair.  Il 
avait  constaté  qu'elles  s'arrêtaient  lorsqu'il  séparait  la  levure 
par  filtration  ou  qu'il   la  tuait    par   la  chaleur.   Ces  preuves 

n'éliminaient  pas  d'une  façon  absolue  l'hypothèse  de  l'inter- 
vention des  ferments  de  maladie,  mais  la  conclusion  s'est 
trouvée  vraie,  et  de  nombreux  essais  faits  depuis  ont  montré 
que  la  levure  pure,  laissée  en  contact  avec  le  liquide  qu'elle 
a  fait  fermenter,  y  modifie  constamment  la  proportion  et 
peut-être  la  nature  des  acides. 

Kulisch  a  au  moins  vu  qu'il  y  avait  choix,  et  que  les 
Saccharoniyces  ellipsoïdeus  et  apicidatus  consommaient  l'acide 
malique,  mais  pas  l'acide  citrique  ou  Tacide  tartrique,  lors- 
qu'on introduisait  ces  acides  dans  des  moûts  artificiels. 
Wortmann,  en  confirmant  ces  résultats,  avait  constaté  qu'il 
fallait  aussi  tenir  compte  de  l'espèce  de  levure.  Cette 
question  a  ensuite  été  étudiée  par  Schukow  qui  a  fait  porter 
ses  recherches  sur  les  acides  malique,  tartrique,  citrique  et 
succinique.  Il  opérait  dans  des  moûts  artificiels  contenant 
0,5  0/0  de  phosphate  d'ammoniaque  (PhO*(AzH*)H*),  0,1  0/0 
de  phosphate  de  potasse  PhO*KH',  et  0,05  0/0  de  sulfate 
de  magnésie.  A  ce  mélange  on  ajoutait  soit  1  0/0  de  dex- 
trose, soit  10  0/0  de  dextrose  et  1  0/0  de  peptone.  Puis 
on  introduisait  les  acides  eu  proportion  de  9  à  10  p.  1000, 
de  façon  à  avoir  trois  liquides  dans  l'un  desquels  la  levure 
ne  trouvait  pas  de  sucre,  tandis  qu'un  autre  lui  en  don- 
nait peu,  et  que  le  dernier  lui  fournissait  tout  ce  dont  elle 
pouvait  avoir  besoin.  Tous  ces  liquides  étaient  stérilisés,  en- 
semences avec  des  levures  pures,  et  on  y  faisait  de  temps 
en  temps  des  titrages  d'acides.  Dans  certains  cas  on  aérait 
les  flacons  avec   de  l'air  stérile. 
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La  levure  se  développait  naturellement  peu  dans  le  liquide 
purement  minéral,  additionné  d'acide,  un  peu  mieux  dans 
celui  qui  contenait  aussi  du  sucre,  assez  bien  dans  le  der- 
nier qui  contenait  de  la  peptone,  et  c'était  là  naturellement 
aussi  que  la  consommation  d'acide  était  la  plus  forte.  C'était 
l'acide  citrique  qui  était  consommé  en  plus  grande  quantité  : 
puis  venait  l'acide  malique  ;  les  acides  tartrique  et  succini- 
que  l'étaient  beaucoup  moins.  On  trouvait  aussi,  dans  ce 
même  moût  à  la  peptone,  qu'il  y  avait  à  rorigine  une 
petite  augmentation  d'acidité,  surtout  sensible  dans  les 
liqueurs  les  moins  acidulées  à  Torigine.  Cette  augmentation 
d'acidité  semble  bien  attribuable  à  la  production  d'acide 
succinique. 

Schukow  a  aussi  opéré  sur  du  moût  de  raisin  étendu  d'eau 
et  additionné  de  o  gr.  d'acide  tartrique  et  de  3  gr.  d'acide 
malique  par  litre,  dans  lequel  il  a  fait  des  fermentations 
avec  29  races  de  levure.  C'est  le  Saccharomyces  apiculatus 
qui  a  consommé  le  plus  d'acides. 

Schukow  faisait,  comme  on  vient  de  le  voir,  un  dosage  de 
l'acidité  en  bloc,  confondant  les  acides  fixes  et  les  acides  vo- 
latils. M.  Kayser  a  fait  la  distinction  en  évaluant  à  part  la 
variation  de  Tacidité  fixe  et  celle  de  Tacidité  volatile.  Divers 
matras,  contenant  le  même  liquide  ensemencé  avec  la  même 
quantité  de  la  même  levure,  étaient  placés  à  côté  les  uns 
des  autres  dans  une  même  étuve,  et  de  temps  en  temps,  on 
en  prélevait  un  pour  mesurer  d'abord  son  acidité  totale, 
puis  la  totalité  de  ses  acides  volatils  ;  on  en  concluait  par 
diflFérence  Tacidité  fixe,  et  on  pouvait  mesurer^  à  ces  divers 
intervalles,  de  combien  elle  avait  varié. 

L'expérience  montre  que,  lorsque  la  première  fermentation 
est  terminée,  il  y  a  ordinairement  diminution  progressive  de 
Tacidité  totale  dans  les  moûts  naturels,  jus  de  pommes  ou 
de  raisins,  ou  bien  diminution  après  une  série  d'oscillations  : 
ce  dernier  cas  se  réalise  de  préférence  avec  les  liquides  arti- 
ficiels. En  revanche,  toujours,  la  variation  de  l'acidité  vola- 
tile est  beaucoup  plus  grande  que  celle  de  Tacidité  fixe.  Il 
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suffira  d'en  donner  un  exemple,  qui  montrera  en  même 
temps  que  toutes  les  levures  ne  se  comportent  pas  de  même. 
Le  tableau  suivant  donne  les  chiffres  relatifs  à  du  jus  de 
raisin,  ensemencé  avec  diverses  levures,  et  analysé  d'abord 
à  la  fin  de  la  fermentation,  puis  3  et  5  mois  après.  L'acidité 
fixe  est  évaluée  en  acide  tartrique,  Tacidité  volatile  en  acide 
acétique.  Au  lieu  d'inscrire  les  chiffres  déterminés  dans 
chaque  essai,  on  a  inscrit  leurs  différences  avec  le  chiffre 
initial,  et  on  a  mis  à  la  fin,  la  variation  centésimale  de  Taci- 
dité  fixe  et  volatile  initiale  au  bout  de  5  mois  : 

Lev.  1         Lev.  7       Lev.  16       Lev.  35 

Acidité  toUle 6,36 

Variation  ap.  3  mois..      —  0,13 
»    5  mois..       —  l,2i 

Acidité  fixe 6,19 

Variation  ap.  3  mois. .      —  0,02 
»    5  mois. .      —  i,ll 

Acidité  volatile *   0,14 

Variation  ap.  3  mois. .       —  0,09 
»    5  mois. .      —  0,11 

Variation      j  acide  fixe         17,8  0/0     16,1  0/0      2,8  0/0       9,7  0/0 
centésimale,  i  acide toI.         82,0   y>       85,8    »        1,0    »       83,0   » 

Ce  tableau  prouve  diverses  choses  : 

V  Dans  un  même  moût,  diverses  levures  amènent,  à  la  fin 
de  la  fermentation,  des  acidités  totales  inégales  ; 

2*  La  fermentation  terminée,  commence  une  destruction  des 
acides  fixes  et  volatils,  des  premiers,  de  préférence  ; 

3**  Cette  destruction  n'est  pas  toujours  régulière.  La  levure 
16  en  particulier  et  la  levure  35  ont  refait  des  acides  fixes 
entre  3  et  6  mois,  puisque  la  quantité  totale  détruite  après 
5  mois  était  plus  petite  qu'après  3  mois  ; 

4"  Il  y  a  parfois  augmentation  temporaire  des  acides  vola- 
tils, comme  dans  le  cas  de  la  levure  16  ; 

5**  Dans  Tensemble,  la  proportion  des  acides  volatils  dé- 
truits par  les  levures  est  beaucoup  plus  grande  que  celle 
des  acides  fixes,  mais  cela  tient  peut-être  à  ce  que  les  acides 


5,54 
—  0,58 
-1,17 

5,63 

—  0,84 

—  0,15 

6,24 

—  1,08 

0,17 

5,14 

-  0,27 

—  0,83 

5,37 

—  1,05 

-  0,16 

5,88 
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—  0,57 
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—  0,25 

-  0,27 
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volatils  sont  eu  quantités  plus  faibles,  car,  en  nombpes 
absolus,  le  poids  d'acides  fixes  détruits  dépasse  celui  des 
acides  volatils.  * 

11  est  probable  que  les  acides  fixes,  en  entrant  dans  le 
procès  nutritif  du  globule  de  levure,  donnent  comme  produit 
intérimaire  de  Tacide  volatil,  de  sorte  que  Texpérience  ne 
donne  qu'une  somme  d'effets  dont  le  détail  est  à  recher- 
cher. 

Le  phénomène  étant  impossible  à  préciser,  nous  devons 
nous  contenter  d'indiquer  en  gros  de  quoi  il  dépend. 
M.  Kayser  a  vu  que  cette  destruction  d'acides  fixes  et  volatils 
augmente  avec  la  température  au  moins  jusqu'à  35*»  (car 
il  est  évident  qu'il  doit  y  avoir  un  maximum),  qu'elle  est  en 
général  plus  lente  dans  les  milieux  plus  acides,  où  la  vita- 
lité de  la  levure  est  moins  grande. 

Eq  essayant  comparativement  comment  se  comportaient 
divers  acides  volatils  ajoutés  directement  à  des  moûts  de 
môme  composition,  M.  Kayser  a  vu  que  lacide  formique  est 
brûlé  plus  rapidement  que  l'acide  acétique,  à  la  condition 
que  sa  proportion  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite  ;  que 
Tacide  propionique  est  bnllé  moins  facilement  et  est  même 
respecté  par  certaines  levures.  L'acide  butyrique  semble 
encore  plus  résistant,  mais  les  doses  sur  lesquelles  on  peut 
agir  sont  tellement  faibles  que  les  conclusions  restent  un  peu 
incertaines. 

Au  reste,  comme  il  s'agit  évidemment  d'un  choix  entre 
aliments  médiocres,  les  circonstances  les  plus  insignifiantes 
en  apparence  peuvent  intervenir  dans  le  résultat,  et  des  aci- 
des qui  sont  brûlés  dans  un  milieu  minéral  peuvent  ne  pas 
l'être  dans  un  autre  milieu.  Il  y  a  là  une  complication  d'in- 
fluences que  nous  ne  suivrons  pas  plus  loin.  Je  n'ai  pas 
besoin  de  dire  que  la  présence  de  l'air  favorise  la  combus- 
tion, surtout  celle  de  l'acidité  volatile. 

Ô89.  Action  sur  la  dextrine.  —  Lorsque  la  levure,  au  lieu 
de  rester  en  présence  du   vin,  reste  au    contact  de  la  bière 
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qu'elle  a  produite,  son  action  se  porte  naturellement  sur 
d'autres  aliments.  Il  y  en  a  un,  toujours  très  abondant,  c'est 
la  dejtrine.Sl  est  respecté  par  beaucoup  de  levures.  Cepen- 
dant comme  il  y  a  beaucoup  de  dextrines,  quelques-unes  sont 
attaquées,  même  dans  la  fermentation  principale,  par  cer- 
taines levures,  sur  lesquelles  l'attention  s'est  tout  de  suite 
portée  par  ce  qu'elles  donnent  dans  un  moût  de  bière  une 
forte  atténuation,  c'est-à-dire  parce  qu'elles  diminuent  plus 
que  les  autres  ta  densité  du  moût,  en  transformant  en  alcool 
une  plus  forte  proportion  de  ses  clémente  hydrocarbonés. 
Telles  sont  les  levures  Logos  et  Pombe,  sur  lesquelles  nous 
reviendrons. 

Les  diverses  levures  s'arrêtent  plus  ou  moins  loin  dans  ce 
travail  d'utilisation  des  dextrines.  Nous  verrons  bientôt  qu'il 
y  a  des  espèces  microscopiques  qui  vont  jusqu'au  bout.  Elles 
appartiennent,  il  est  vrai,  surtout  au  monde  des  mucédinées, 
mais  nous  savons  qu'il  n'y  a  pas  de  diastases  spéciales  à 
certaines  espèces  :  celles  que  nous  jugeons  absentes  chez  la 
levure  y  sont  peut-être  seulement  très  peu  actives,  et  il  n'y  a 
qu'à  leur  laisser  le  temps,  si  elles  exisleni,  pour  qu'elles 
puissent  agir. 

830.  Btndes  de  vleilleB  bières.  —  C'est  donc  sur  de 
vieilles  bières,  laissées  au  contact  de  leur  lie,  et  où  les  le- 
vures sont  restées  vivantes,  qu'il  faut  faire  porter  l'expé- 
rietice.  J'ai  eu  l'occasion  de  faire  cette  étude  sur  des  bières 
vieilles  de  15  ou  16  ans.  MM.  Rayman  et  Kruis  ont  ensuite 
examiné  des  bières  restées  sur  levures,  et  itgéca  de  4  à 
9  ans.  Voici  les  résultats  obtenus. 

Dans  toutes  ces  bières,  il  restait  de  la  dextrine,  ce  qui 
prouve  que  celle-ci  est  un  médiocre  aliment.  Dans  toutes, 
celte  dextrine  était  accompagnée  d'une  matière  réduisant  la 
liqueur  de  Fehiing,  et  qui  ne  pouvait  être  que  du  maltose 
ou  du  glucose,  sucres  ferraentescibles  tous  les  deux.  La  levure 
«'■puisée  par  sa  mauvaise  alimentation  ne  les  avait  pas  con- 
sommés,   mais  elle  les  avait  préparés,  évidemment   aux    dé. 
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pens  de  la  dextriae,  et  cela  aussi  bien  dans  la  vie  aérobie 
qu'avaient  menée  mes  levures  que  dans  la  vie  aérobie  qu'elles 
avaient  menée  dans  quelques-uns  des  flacons  de#expérieflces 
de  Rayman  et  Kruis. 

C'est  dans  les  matras  à  col  recourbé  de  mes  expériences 
qu'il  y  avait  eu  la  consommation  de  glycérine  que  j'ai  signa- 
lée plus  haut. 
1^  Dans  ce  liquide  j'avais  trouvé  parfois  de  l'acide  valériani- 

que,  MM.  Rayman  et  Kruis  en  trouvent  aussi.  Ils  ont  de 
plus  recherché  et  trouvé  l'acide  formique.  Mais  tandis  que 
l'acide  valérianique  qui  n'existe  pas,  ou  du  moins  n'existe 
jamais  en  aussi  fortes  proportions  (pouvant  aller  jusqu'à 
0,47  gr.  par  litre)  dans  les  bières  jeunes,  provient  sûre- 
ment du  travail  d'épuisement  de  la  levure,  l'acide  formique 
peut  provenir  d'un  travail  purement  chimique  d'oxydation 
j  des    matériaux  de  la   bière    avec  le  temps. 

w  331.  Vieillesse    de  la    levure.    —  J'ai  déjà   dit  que  la 

levure,  dans  ces  conditions  d*alimentation  médiocre,  prend  un 
aspect  flétri  ;  ses  contours  s'épaississent,  son  contenu  devient 
granuleux,  et  on  y  voit  de  petites  masses  sphériques  qu'il 
ne  faut  pas  confondre  avec  des  spores,  et  qui  sont  des 
globules  gras. 

Ainsi  qu'on  peut  le  deviner,  un  globule  ainsi  constitué 
n'a  pas  sa  composition  ordinaire.  L'analyse  organique  faite 
par  MM.  Rayman  et  Kruis  a  donné  pour  deux  levures  I 
et  II  les  nombres  suivants,  que  je  rapproche  de  ceux  de 
Dumas   pour   montrer    les  différences  : 

I  n  Damas 

i                                                        Carbone 56,5  57,9  50,6 

Hydrogène 7,T                 7,8  7,3 

Azote 3,2                 »  15.0 

Soufre  et  oxygène. .  31,0                 »  27,1 

Cendres 1,6                4,4  » 

On  voit  combien  la  levure  s'est  appauvrie  en  azote. 
Mais  il  y  a  un  fait  plus  intéressant  que  j*ai  signalé,  et  sur 
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lequel   le   moment   est  venu   d'insister.   C'est  sur  sa  richesse 
en  corps  gras. 

933.  Gk>rp8  gras  de  la  levure  vieillie.  —  La  matière 
grasse  est,  comme  nous  l'avons  vu  (86),  peu  abondante  dans 
le  globule  de  levure. 

Il  y  en  a  davantage  dans  le  globule  vieilli.  Voici  les  pro- 
portions centésimales  de  corps  gras  trouvés  dans  des  levures 
vivantes  dont  les  âges  sont  indiqués  au  tableau,  et  qui 
avaient  séjourné  dans  de  la  bière  ou  des  liquides  alcooli- 
ques conservés  dans  des  matras  à  col  de  cygne  effilé.  Pour 
quelques-unes  on   a   dosé  Tazote  : 

Age  Mat.  grasse  Azote 

17  ans i0,4  » 

15  ans,    6  mois....  14,4  2,68 

Id.              ....  13,8  2,73 

Id.              ....  13.5  3,76 

15  ans 52,0  >» 

Id 32,0  » 

Id 13,2  3,60 

On  voit  que  la  proportion  d*azote  peut  parfois  tomber 
très  bas,  et  celle  de  matière  grasse  peut  parfois  s'élever  très 
haut.  Cette  matière  grasse  présente  tous  les  aspects  d'une 
matière  grasse  oxydée.  Une  partie  plus  noire,  et  conte- 
nant beaucoup  d'acides  oxyoléiques,  est  soluble  dans  Talcool, 
elle  est  presque  tout  entière  formée  d'acides  gras.  La  por- 
tion insoluble  dans  ra;lcool  présente  plutôt  les  caractères 
d'une  cire.  Il  y  a  pourtant  des  corps  gras  véritables  et 
même   des  acides  gras. 

:333.  Amides  de  la  levure.  —  MM.  Rayman  et  Kruis 
ont  montré  que,  dans  la  levure  ainsi  vieillie,  l'azote  se 
partageait  inégalement  entre  l'ammoniaque,  les  amides,  les 
peptones  et  les  matières  albuminoïdes  véritables.  Quand  on 
veut  examiner  l'action  sur  les  matières  azotées,  il  ne  faut 
pas  opérer  dans  ces  conditions  :  il  faut  conserver  les  levu- 
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res  daas  des  milieux  où  elles  n'aient  pas  d'aliment  hydro- 
carboQé  ea  quantités  seasibles.  Elles  portent  alors  leur 
action  sur  les  matériaux  azotés  de  la  liqueur  et  sur  leurs 
propres  tissus.  Elles  aboutissent  naturellement,  dans  cette 
voie,  à  l'ammoniaque,  qui  rend  le  milieu  alcalin.  Or,  en 
liquide  alcalin,  la  levure  meurt  vite.  Leur'  vie  est  donc 
beaucoup  moins  longue  que  lorsqu'on  les  couserve  dans  la 
bière,  le  vin  ou  les  liquides  qu'elles  ont  fait  fermenter  et 
où  elles  ont  déposé  de  l'acide  succinique  et  de  la  glycé- 
rine,   aliment  de  disette  pour  elle,    mais   enfin   aliments. 
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CQAPITRE  XXIV 

ÉTUDE    GÉNÉRALE    DES    ANTISEPTIQUES 

Le  développeniGDt  logique  de  aotre  exposé  nous  amène 
à  étudier  l'inflnence  qu'exercent,  sur  une  fermcnlation,  les 
ttubslances  qu'on  y  ajoute  en  dehors  du  sucre  et  de  la 
levure,  ou  encore  les  substances  qu'on  a  fait  agir  sur  la 
levure  avant  de  s'en  servir  comme  ferment.  C'est  une  étude 
qui  est  commencée  depuis  longtemps  sans  avoir  encore 
donné  tout  ce  qu'on  est  en  droit  d'en  attendre,  parce  qu'elle 
a  été  mal  comprise  k  l'origine.  Aujourd'hui  que  nous  en 
connaissons  mieux  les  difficultés,  et  au  moment  de  l'aboi 
der  pour  la  première  fois  dans  ce  Traité,  il  est  utile  d'en 
tracer  en  quelque  sorte  les  contours  théoriques. 

S34.  Qu'est-oe  qu'un  antlseptlqua  ?  —  Nous  appellerons 
antiseptique  toute  substance  -dont  l'intervention,  sous  une 
forme,  quelconque  dans  une  fermentation,  modifie  la  mar- 
che du  phénomène.  Cette  définition  est  plus  large  que  celle 
qu'on  donnait  autrefois,  lorsqu'on  demandait  aux  antisepti- 
ques d'empêcher  la  fermentation.  Elle  implique  tout  de 
suite  un  certain  nombre  do  notions  que  nous  allons  succes- 
sivement passer  en  revue. 

L'antiseptique  peut  arriver  dans  le  liquide  en  fermenta- 
tion par  deux  voies  principales  :  il  peut  y  être  ajouté 
directement  ;  il  peut  y  être  apporté  par  la  levure  mise 
au  préalable  en  contact  avec  lui.  Dans  les  deux  cas  il  y 
a  une  question  qui  se  pose,  c'est  celle  de  la  proportion 
d'antiseptique. 

836.    Inflaenoe  de  la  proportion,   —   On  croyait    autre- 
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fois  que  la  chose  essentielle  était  la  proportion  de  Tanti- 
septique,  calculée  par  rapport  au  volume  du  liquide  en 
fermentation.  On  a  vu  bientôt  qu'un  autre  élément  entrait 
en  jeu,  c'est  la  proportion  de  levure,  ou  plus  générale- 
ment le  poids  vivant  du  microbe  agent  du  phénomène. 
Une  dose  d'antiseptique  qui  peut  arrêter  une  fermentation 
accomplie  avec  un  poids  très  faible  de  levure  peut  n'avoir 
qu'une  action  négligeable  quand  la  quantité  de  levure  est  nota- 
ble. Nous  avons  vu  que  Vaspergillus  niger  refusait  de  se 
développer  dans  un  liquide  contenant  un  seize  cent  mil- 
lième de  nitrate  d'argent  (1/1600000).  11  faudrait  beaucoup 
plus  de  cet  antiseptique  pour  arrêter  une  culture  en  plein 
développement.  En  somme,  on  peut  dire  que  le  rapport  du 
poids  de  l'antiseptique  au  poids  du  liquide  n'est  pas  seul  à 
jouer  un  rôle,  et  n'a  même  parfois  pas  le  rôle  prépondérant, 
qui  est  alors  dévolu  au  rapport  du  poids  d'antiseptique  au 
poids  de  matière  vivante,  absolument  comme  si  le  microbe 
fixait  à  sa  surface  ou  dans  ses  tissus  l'antiseptique  ajouté, 
et  ne  souffrait  de  sa  présence  lorsque  la  proportion  de  la 
substance  ainsi  fixée,  ou  laissée  libre  après  fixation,  attei- 
gnait un  certain  degré,  variable  avec  la  nature  de  Tantisep- 
!^  tique  et  celle  du  microbe. 

Cette  fixation  de  l'antiseptique  à  la  surface  ou  sur  le 
protoplasma  des  microbes  apparaît  très  nettement  lorsqu'on 
fait  les  expériences  d'essai  comme  nous  verrons  que  le 
faisait  Dumas,  en  faisant  prendre  à  la  levure  un  bain  dans 
la  solution  antiseptique  avant  de  la  porter  dans  le  liquide 
en  fermentation.  Elle  apparaît  nettement  aussi  quand  l'anti- 
septique est  une  matière  colorante  qui  se  ^\e  h  la  surface 
du  microbe  et  en  gêne  la  vie  en  modifiant  ses  relations 
d'osmose  avec  le  milieu  ambiant.  C'est  aussi  à  la  suite 
d'une  fixation,  soit  dans  le  protoplasma  du  microbe,  soit 
de  préférence  à  sa  surface,  que  semble  agir,  au  moins  dans 
certains  cas,  le  bichlorure  de  mercure,  et  c'est  ce  qu'a  bien 
montré  Geppert  lorsqu'il  a  prouvé  que,  dans  les  expériences 
de  Koch,  un   bain   dans    une    solution  étendue    de    sublimé 
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corrosif  ne  tuait  en  apparence  la  spore  charbonneuse  que 
parce  qu'une  partie  du  bichlorure  accompagnait  la  spore, 
lorsqu'après  le  bain  on  la  transportait  dans  un  nouveau 
milieu  de  culture,  et  en  gênait  la  première  évolution.  Ce 
bichlorure  de  mercure  fixé  résistait  même  à  des  lavages  à 
l'eau  distillée  ;  il  fallait,  pour  le  faire  disparaître,  le  trans- 
former chimiquement,  au  moyen  de  sulfhydrate  d'ammo- 
niaque, en  sulfure  de  mercure,  tout  à  fait  privé  de  propriétés 
antiseptiques,  et  alors  les  spores,  privées  de  cet  enduit 
nuisible,  germaient  dans  des  milieux  appropriés. 

Seulement  ici  se  passe  en  sens  inverse  le  même  phéno- 
mène que  tout  à  l'heure.  Nous  avons  dit  que  Tantiseptique 
introduit  dans  le  milieu  en  fermentation  se  fixe  parfois  en 
partie,  et  se  condense  sur  la  levure.  Si  c'est  le  microbe 
qui  rapporte,  fixé  sur  ses  tissus  à  la  suite  du  bain  anti- 
septique, cette  fixation  n'est  pas  d'ordinaire  telle  que  cet 
antiseptique  ne  se  diifuse  dans  le  milieu  ambiant,  et  il  peut 
arriver  que  le  microbe,  baigné  d'antiseptique,  reste  inerte 
quand  on  l'ensemence  dans  un  faible  volume  de  liquide 
fermentescible,  et  peuple  au  contraire  la  liqueur  lorsqu'elle 
est  en  volume  plus  considérable,  parce  qu'elle  l'a  débarrassé 
de  l'excès  d'antiseptique. 

836.  Influenoe  de  la  nature  du  liquide  fermentescible. 
—  Ceci  nous  amène  à  envisager  la  constitution  du  liquide 
fermentescible.  D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  dans 
la  distribution  de  l'antiseptique  entre  le  liquide  et  les  mi- 
crobes  qui  y  sont  contenus,  il  y  a  une  question  de  partage, 
et  la  chimie  nous  apprend  que  ces  questions  de  partage 
ont  toute  la  complexité  des  questions  de  coagulation,  aux- 
quelles elles  confinent  ;  en  particulier  de  légères  variations 
dans  la  constitution  des  deux  parties  peuvent  amener  de 
grandes  variations  dans  le  coefficient  de  partage.  Parmi 
les  faits  les  mieux  connus  sur  ce  point,  il  faut  citer  ceux 
qui  sont  dus  à  de  légers  changements  dans  l'acidité  ou 
Talcaliiiité.   Laplace   a  montré,   &   propos  du    bichlorure  de 
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mercure  dont  nous  parlions  plus  haut,  qu'un  peu  d'acide 
augmente  notablement  ses  propriétés  antiseptiques.  Un  liquide 
légèrement  alcalin  peut  donc  les  diminuer  lorsque  Tacidc 
les  a  exaltés.  De  même  on  a  vu  que  le  salicylate  de  soude 
était  parfois  un  assez  bon  antiseptique  dans  les  liqueurs 
acides,  comme  les  vins,  où  son  élément  actif,  l'acide  sali- 
cylique,  était  mis  en  liberté,  et  qu'il  restait  plus  inerte  dans 
les  milieux  neutres,  comme  la  bière.  Il  entre  certainement 
en  jeu  beaucoup  d^autres  influences  que  celles  de  racidiié 
ou  de  Talcalinité.  Pour  s'en  faire  une  idée,  il  suffît  de 
songer  que  beaucoup  de  matériaux  nutritifs,  employés  dans 
les  bouiHons  de  culture,  sont  empruntés  à  des  cellules 
animales  ou  végétales,  où  ils  exerçaient  sur  les  antisep- 
tiques des  actions  qu'ils  transportent  dans  le  bouillon,  de 
sorte  qu'en  somme,  à  côté  des  corps  des  microbes,  que 
nous  avons  envisagés  tout  à  l'heure  comme  les  seules 
parties  prenantes,  il  faut  mettre  à  un  niveau  égal  et  par- 
fois supérieur,  Fensemble  des  matériaux  organiques  de  la 
liqueur  qui  fermente. 

Cet  ensemble  de  matériaux  peut  agir  d'une  autre  façon. 
Il  peut  être  plus  ou  moins  approprié  à  la  nutrition  du 
microbe.  S'il  est  très  favorable  à  la  culture,  il  pourra 
contrebalancer  la  présence  d'une  certaine  dose  d'antiseptique. 
S'il  est  au  contraire  défavorable,  il  ajoutera  quelque  chose 
à  la  puissance  de  la  dose  d'antiseptique  employé,  il  sera  lui- 
même  un  antiseptique.  Nous  pouvons  de  suite  généraliser 
cette  notion,  et  la  fondre  dans  la  première  en  disant  que 
tous  les  éléments  de  la  liqueur  exercent  soit  des  actions 
antiseptiques,  soit  des  actions  de  sens  contraire,  et  que  dès 
lors,  quand,  pour  faire  une  expérience,  on  introduit  dans 
ce  mélange  un  antiseptique  nouveau,  il  ne  fait  qu'ajouter 
au  concert  une  note  de  plus,  qu'il  pourra  être  très  difficile 
de  distinguer  des  autres. 

$3*7.  Influence  de  la  température.  —  Avec  la  générali- 
sation   à  laquelle    nous    avons    été   conduits,  nous    pouvons 
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examiner  plus  brièvement  les  autres  influences.  Telle  est 
celle  de  la  température,  qui  est  elle-même,  suivant  les  cas, 
soit  un  antiseptique,  soit  un  favorisant.  11  est  clair  qu'une 
fermentation  qui  peut  être  arrêtée  par  Taction  combinée 
d'un  antiseptique  peu  actif  et  d'une  basse  température, 
pourra  marcher  à  une  température  plus  voisine  de  la  tem- 
pérature optima.  Il  y  a  des  observateurs  qui  n'ont  pas 
retrouvé  en  été  ce  qu'ils  avaient  constaté  en  hiver.  Cela  n'a 
rien  qui  doive  surprendre.  Il  faut  donc  toujours,  dans  des 
expériences  de  cette  nature,  maintenir  la  température  bien 
constante  et  bien  en  indiquer  le  degré.  Un  ou  deux  degrés 
de  plus  ou  de  moins  peuvent,  comme  nous  l'avons  vu  au 
sujet  de  Yaspergillus  niger,  soit  communiquer  à  l'être  vivant 
une  activité  telle  qu'il  triomphe  des  mauvaises  conditions 
qui  lui  sont  faites  par  la  présence  de  Tantiseptique,  soit 
lui  faire  suspendre  son  développement. 

S38.  Influenoe  de  la  nature  da  microbe.  —  Enfin,  dans 
le  même  ordre  d^idécs,  il  faut  songer  qu'un  microbe,  ainsi 
que  nous  l'avons  vu,  n'est  pas  toujours  semblable  à  lui- 
même.  Il  est,  comme  nous  le  savons,  plus  [délicat  et  plus 
fragile  lorsqu'il  sort  de  l'œuf,  c'est-à-dire  de  la  spore.  Il 
faut,  en  outre,  pour  faire  éclore  un  œuf,  des  conditions  plus 
étroites  que  pour  faire  vivre  un  jeune  poulet.  Il  en  est  de 
même  pour  les  microbes.  La  proportion  de  nitrate  d'argent 
qui  protège  un  liquide  Raulin  contre  la  première  évolution 
des  spores  de  Vaspergilliis  niger,  ou  la  proportion  de  sels 
de  cuivre  qui  préserve  une  feuille  de  vigne  d'un  de  ses 
parasites  cryptogamiques,  se  montreraient  absolument  im- 
puissantes contre  une  invasion  déjà  faite.  De  plus,  nous 
savons  qu'une  spore  formée  dans  un  mauvais  milieu,  qu'un 
bacille  adulte  dont  la  semence  a  été  puisée  dans  un  milieu 
de  culture  médiocre,  sont  affectés  d'une  faiblesse  héréditaire 
qui  peut  les  rendre  plus  sensibles  Â  une  action  antiseptique 
qu'ils  ne  le  seraient  à  l'état  normal.  Voilà  donc  un  nouvel 
élément  à  faire  entrer  en  jeu,   et  dont  l'introduction  semble 
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ajouter    uae    contingence    nouvelle    à    tant   de    contingences 
déjà  visées. 

Ce  n'est  pas  tout,   et  ce   que  nous  avons  appris   dans  les 
chapitres    précédents,    sur    la     levure,    nous    oblige    à    une 
dichotomie    nouvelle.     La    levure,    avons  -  nous    vu,    a    une 
double  fonction.  Il  y  a  un  végétal  et  une  diastase   sécrétée 
par  ce  végétal.   Le   végétal  et  la   diastase  ne   marchent  pas 
du  même  pas,   ne  sont   pas  en  proportion  l'un    de    l'autre, 
sont  même  souvent    en   opposition.    C'est   quand   le    végétal 
levure  se   multiplie  et  se  reproduit  le  mieux*  que  la  zymase 
est  la  moins  active.  C'est  quand  la  levure  se  repose  comme 
végétal  qu'elle  est  ferment  le    plus  actif.    Nous    pouvons   en 
conclure  tout  de   suite  que   végétal  et  zymases  ne  sont  pas 
soumis  aux  mêmes  influences,  et  nous  avons  vu  en  effet  que 
l'oxygène,   qui  est  un  excitant  pour  le  végétal,  est  un  para- 
lysant pour   la  zymase.   Nous  ne   saurions  nous  refuser,  au 
point  où   nous    en  sommes,    à  généraliser  cette  notion   et  & 
conclure  que   les  corps  que  nous   avons   envisagés,   dans  le 
second  tome    de^  cet  ouvrage,   sous  le   nom  de  paralysants 
des  diastases,  ne  sont  nullement  à  confondre  avec  ceux  que 
nous  avons  appelé  des  antiseptiques  dans  le  premier. 

La  levure  a  des  paralysants  et  des  accélérateurs  de  sa 
zymase.  Elle  a  aussi,  comme  végétal,  ses  antiseptiques  et 
ses  corps  favorisants.  Elle  exige  donc  deux  études  parallèles, 
marchant  de  front^  et  impossibles  à  séparer,  car  si,  théori- 
quement, elles  sont  distinctes,  pratiquement,  l'augmentation 
du  poids  du  végétal  dans  une  fermentation  quelconque  aura 
une  répercussion  sur  la  quantité  de  zymase  produite,  et  par 
conséquent  sur  l'activité  de  la  fermentation. 

839.  Stude  tliéorique  dans  le  oas  de  la  levui^e.  —  La 

difficulté  du  problème  qui  se  présente  à  nous  est  telle  que 
nous  devons  Taborder  théoriquement  pour  trouver  des  direc- 
tions d'expériences.  On  met  une  fermentation  en  ti*ain  en 
introduisant,  dans  un  liquide  approprié,  une  semence  de 
levure.  Nous  savons  que  cette  levure  se  multiplie  assez  rapi- 
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dément  à  Torigine  tant  qu'il  y  a  de  Toxygène,  puis  croit 
peu  à  partir  de  ce  moment,  et  même  diminue  de  poids  vers 
la  fin  de  la  fermentation,  par  suite  de  la  dissolution  et 
même  de  la  liquéfaction  des  éléments  de  son  protoplasma 
et  de  son  enveloppe.  Il  est  bien  rare  que  deux  fermenta- 
tions, môme  faites  dans  des  conditions  en  apparence  iden- 
tiques, se  ressemblent  absolument  sous  ce  rapport.  Mais 
dans  toutes  on  peut  séparer  par  la  pensée  et  même  maté- 
riellement les  deux  phases  suivantes. 

1"  Phase  de  début  ou  de  multiplication,  —  C'est  celle  pen- 
dant laquelle  il  reste  de  l'oxygène  libre  :  la  levure  bourgeonne 
activement,  et  les  conditions  sont  plus  ou  moins  celles  de 
la  culture  aérobie,  que  nous  avons  étudiée  au  chapitre  IV. 
Rappelons  que  l'équation  correspondante  à  cette  période  du 
développement  est 

1  1 

S=mL-|-  -  aL^=  L  (mH-  -  a^) 

équation  dans  laquelle  S  est  la  quantité  de  sucre  consommé, 
L  la  quantité  de  levure  finale,  m  la  dépense  de  construction 
de  Tunité  de  poids  de  levure,  et  at  la  dépense  d'entretien 
pendant  le  temps  /.  Il  est  clair  que  pendant  cette  période 
de  vie  végétative,  toute  substance  sera  dite  antiseptique  qui 
diminuera  le  poids  de  végétal  produit  par  la  même  quantité 
de  sucre  consommé,    c'est-à-  dire   qui   diminuera  le  rapport 

^,  ou  augmentera  inversement  le  rapport 

s  i 

Or,  dans  la  valeur  de  ce  rapport,  m  est  constant.  L'aug- 
mentation ne  dépendra  donc  que  de  Taugmentation  de  at, 
c'est  à-dire  que  toute  substance  sera  antiseptique  qui,  pour 
la  même  durée  d'expérience  augmentera  a,  c'est-à-dire  la  con- 
sommation journalière  de  l'unité  de  poids  de  levure.  Il  est 
clair,  en  effet,  que  plus  la  levure  consommera  de  sucre  pour 
son  entretien,  moins  il  lui  en  restera,   toutes  choses   égales 


I 


f 


n 
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d'ailleurs,  pour  la  production  de  nouveaux  tissus,  c'est-à-dire 
V-  pour  sa  multiplication.   On  pourra  donc   mesurer  la  valeur 

antiseptique  d'une  substance  quelconque  par  la  valeur  de  a 
qui  est  : 


3 


ct  si,  dans  une  autre  expérience  faite  simultanément  dans  les 
mêmes  conditions,  sans  addition  d'antiseptique,  on  trouve 
que  la  même  quantité  impondérable  de  semence  a  donné, 
jusqu^au  moment  t'  où  l'oxygène  a  disparu^  un  poids  L'  de 
levure  pour  un  poids  S'  de  sucre  disparu,  on  aura,  en  appe- 
lant a  la  ration  d'entretien  de  la  levure  dans  ces  conditions  : 


d*où 


/l'— 

'(f 

— 

77l\ 

a  — 

V 

a 
a' 

T'T' 

s 

S' 

—  m 

—  m 

L 
L' 

L'indication  la  plus  nette  à  tirer  de  cette  équation,  c'est 
qu'une  substance  est  d'autant  plus  antiseptique  qu'elle  dimi- 
nue davantage  le  temps  nécessaire  pour  obtenir  la  même  quan- 
tité de  levure  aux  dépens  de  la  même  quantité  de  sucre.  Si 
on  fait  en  effet  L=  L'  et  S=  S',  on  a  : 

a         i 
à         t 

Mais  on  voit  qu'on  aurait  tort  de  faire  ce  qu'on  a  fait  sou- 
vent, de  conclure  qu'une  substance  est  d'autant  plus  anti- 
septique qu'elle  diminue  davantage  la  quantité  de  le^Tjre 
produite  dans  le  même  temps  aux  dépens  de  la  même  quan- 
tité de   sucre.   On  a,   en  effet,  en  faisant /  =  /' et  S  =  S' 

a  L'     S  —  mL 

^^         'â:  ""   L  '  S-wL' 

et  non  pas 

(2)        «-:=  |î 

a        L 


I 
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Pour  bien  voir  la  différence,  mettons-nous  dans  les  condi- 
tions de  la  culture  du  §  17,  où  pour  100  gr.  de  sucre,  on 
obtient  25  gr.  de  levure.  Supposons  m=2.  Dans  une  autre 
expérience  comparative,  faite  en  présence  d'un  antiseptique, 
nous  aurons  une  réduction  de  5  gr.  par  exemple  dans  le  poids 
de  la  levure  produite  dans  le  même  temps  aux  dépens  de 
100  gr.  de  sucre.  Le  calcul  exact  nous  donne 

a   23    iOQ  -  40  .  m 

a'         20*  400  —  50  ~~     ' 

tandis  qu'en  prenant  le  rapport  inverse  des  quantités  de  levure 
nous  aurions 

^  =  ^=1,25 

a  20  ' 

D'une  manière  générale  pourtant,  comme,  dans  les  condi- 
tions de  la  pratique,  la  reproduction  de  la  levure  est  faible,  et 
que  la  dépense  de  construction  mh  ne  représente  que  1  à  2  0/0 

de  S,  on  peut  considérer  le  facteur -rr    comme    éffal    à 

^  S  —  mL  ° 

l'unité,  et  la  formule  (2)  comme  suffisamment  exacte. 

2**  Phase  de  jermentntion.  —  La  phase  de  début  que  nous 
venons  d'envisager  dure  au  plus  quelques  heures  dans  les 
fermentations  industrielles.  La  phase  de  fermentation  peut 
au  contraire  durer  plusieurs  jours.  On  peut  admettre,  sans 
trop  s'éloigner  de  la  vérité,  que,  pendant  qu'elle  dure,  le  poids 
de  levure  présente  ne  varie  pas,  et  reste  ce  qu'il  était  à  la  fin 
de  la  période  de  début,  de  sorte  que  la  quantité  L,  visée  dans 
les  équations  qui  précèdent,  peut  être  considérée  comme 
égale  à  celle  qu'on  trouve  à  la  fin  de  la  fermentation.  On 
pourrait,  si  on  le  voulait,  préciser  théoriquement  davantage 
en  se  servant  des  formules  établies  au  chapitre  IX.  Mais 
il  n'est  pas  nécessaire  que  la  précision  du  calcul  dépasse  celle 
de  l'expérience  de  mesure  de  la  valeur  antiseptique,  toujours 
an  peu  contingente,  comme  nous  venons  de  le  faire  voir. 
Admettons  donc  que  d'un  bout  à  l'autre  de  la  période  de  fer- 
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mentation,  la  quantité  de  levure  présente  soit  la  quantité 
finale  L. 

On  aura  dans  ces  conditions,  puisqu'il  n'y  a  plus  de  dépense 
de  construction,  Texpression  plus  simple 

et  ici,  comme  il  s'agit  de  transformer  le  plus  possible  de  sucre 
en  alcool,  une  substance  sera  dite  d'autant  plus  antiseptique 
qu'elle  augmentera  davantage  le  temps  /  de  la  transformation 
de  la  quantité  S  de  sucre,  c'est-à-dire  qu'elle  diminuera  plus 
l'expression 

S 
a  =  r- 

Aussi  la  conclusion  dans  le  second  cas  est  exactement  l'in- 
verse de  ce  qu'elle  était  dans  le  premier,  et  en  effet  il  doit 
en  être  ainsi.  Toute  substance  qui  gêne  la  multiplication,  c'csl- 
à-dire  qui  diminue  la  proportion  de  la  levure  produite  au 
sucre  consommé,  est  un  antiseptique  pour  le  végétal  levure. 
Par  contre,  toute  substance  qui  ralentit  Faction  de  la  diastase. 
qui  diminue  par  conséquent  de  sucre  détruit  par  l'unité  de  poids 
de  levure   est  un  antiseptique  de   la  fermentation.    Dans    le 

premier  cas  on  vise  à  Taugmentation  du  rapport  — ;  dans  l'au- 
tre  à  l'augmentation  du  rapport  --.  Il  n'est  pas  étonnant  que 

La 

nos  conclusions  soient  inverses  dans  les  deux  cas. 

Remarquons  que  nous  avons  déjà  un  exemple  de  cette  in- 
version. L'oxygène  est  un  favorisant  pour  la  levure  végétal, 
un  paralysant  pour  la  zymase.  De  même  l'acide  carbonique 
est  un  accélérateur  de  la  diastase,  un  antiseptique  pour  le 
végétal.  La  distinction  que  nous  faisons  est  bien  dans  la  nature 
des  choses. 

Malheureusement,  elle  n'a  jamais  été  faite  dans  les  expé- 
riences publié.es  au  sujet  des  antiseptiques.  Presque  toujours 
on  s'est  placé  dans  les  conditions  de  la  pratique.  On  a  mis  en 
expérience,    par  exemple,   deux  fermentations   pareilles,  dont 
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Tune  était  additionnée  d'antiseptique,  et  on  a  introduit  dans 
chacune  d'elles  la  même  quantité  de  la  même  levure.  Puis 
négligeant  la  première  partie  du  phénomène  et  Taugmenta- 
tion  subie  par  la  levure,  on  a  tout  rapporté  tantôt  au  poids  de 
levure  initial,  tantôt  au  poids  de  levure  terninal,  ce  qui,  dans 
les  deux  cas  était  inexact.  La  marche  correcte  de  Texpérience 
eût  dû  être  la  suivante  : 

Les    deux  dissolutions   sucrées  pareilles,    dont    Tune    seu- 
lement était  additionnée   d'antiseptique,   étant    mises    côte  à 
côte  dans  la  même  étuve,  il  aurait  fallu  mesurer  à  plusieurs 
reprises  pendant  la   durée  du  phénomène,    et    surtout  à  ses 
débuts,  la  quantité  de  levure  produite,   la  quantité  de  sucre 
consommé  et  la  quantité  d'oxygène  présente  au  même  moment, 
Dressant  alors,  sur  du  papier  quadrillé,  la  courbe  représenta- 
tive de  la  quantité  de  levure  à  divers  moments,  on  aurait,  par 
une  quadrature,  trouvé  la  quantité  moyenne  de  levure  pendant 
la  première  partie  du  phénomène,  dont  on  connaîtrait  la  durée 
et  la  quantité  de  sucre  qu'elle  aurait  consommé.  Puis,  on  aurait 
procédé  de  même  pour  la  seconde.  11  est  clair  qu'en  les  con- 
fondant, on  commet  une  erreur.  L'activité  que  revêt  la  seconde 
partie  du  phénomène  dépend  à  la  fois  et  des  conditions  faites 
à  l'expérience   et  de    la   multiplication   subie    dans    la   pre- 
mière partie.  Une  substance  qui,  toutes    choses   égales  d'ail- 
leurs, doublerait  la    quantité  de  levure  produite    pendant  la 
période  de  multiplication,   sans  agir  aucunement  pendant  la 
période  de  la  fermentation,  pourrait  réduire  celle-ci  de  moitié, 
et  être   considérée  comme  un  accélérant  de   la  zymase,  si  on 
rapporte  les  résultats  à    la  quantité  de  levure   introduite  au 
départ.  Dans  ce  cas,  on   se  rapproche  davantage  de  la  vérité 
en  prenant  comme  terme  de  comparaison  la  quantité  de  levure 
finale.  Mais^   même  en  opérant  ainsi,   il  reste  quelque   chose 
d'indécis  dans  la  conclusion  à  tirer.  La  seule  méthode  sûre  est 
la  méthode  analytique  précise  qui  a  été  esquissée  plus  haut. 

Elle  n'a  quasi  jamais  été  employée  ;  mais  cela  ne  nous  em- 
pêche pas  de  tirer  des  notions  utiles  des  travaux  publiés  sur 
ce  sujet.   Nous  serons  seulement  obligés  de  noter  à  chaque 
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fois  la  méthode  employée  par  l'auteur,  et  de  chercher  dans 
quelles  limites  elle  est  prohante  et  dans  quelles  elle  ne  lest 
plus.  Nous  allons  commencer  tout  de  suite  par  les  travaux 
qui  soulèvent  des  questions  générales. 

d^O.  Influence  de  la  proportion  de  l'antiseptique  à  la 
quantité  de  levure.  —  Sur  ce  point,  nous  avons  deux  travaux 
de  MM.  Mann  et  Pottevin,  qui,  après  avoir  travaillé  indépen- 
damment Tun  de  Tautre,  concluent  de  la  même  façon,  mais 
par  deux  méthodes  différentes. 

M.  Mann  introduit  dans  un  milieu  sucré  des  quantités  de 
levure  très  faibles,  croissant  par  exemple,  comme  les  nom- 
bres 1,  2,  4.  Il  évalue  le  nombre  de  globules  correspondant  à 
ces  diverses  quantités  par  des  cultures  sur  gélatine  et  la  nu- 
mération des  colonies.  Le  milieu  sucré  est  additionné  d'une 
quantité  d'antiseptique  suffisante  pour  retarder,  sans  Tarrêter, 
le  développement  des  levures,  qu'on  ne  laisse  pas  aller  assez 
loin  pour  que  les  globules  se  gênent  les  unes  les  autres.  Il 
s'agit  donc  ici  de  la  levure  végétal,  et  du  rapport  de  multipli- 
cation—, où  /  est  la  quantité  de  levure  initiale  et  L  la  quantité 

V 

de  levure  finale. 

Si  Tantiseptique  reste  répandu  dans  la  masse  du  liquide 
sans  se  fixer  sur  les  globules,  la  quantité  de  globules  ense- 
mencés n'interviendra  pas  dans  le  phénomène.  Ce  sera  le  liquide 
qui  sera  devenu  moins  nutritif,  et  la  multiplication  se  fera 
partout  avec  la  même  vitesse,  de  sorte  que  le  rapport  d'accrois- 
sement sera  constant.  Les  nombres  de  globules  au  moment 
où  on  arrête  le  phénomène,  seront  proportionnels  aux  nombres 
originels,  c'est-à-dire  comme  1,  2,  4. 

Voici  qui  démontre  qu'il  en  est  en  eflet  ainsi  dans  une 
liqueur  non  additionnée  d'antiseptiques.  La  colonne  A  donne 
les  nombres  proportionnels  de  cellules  introduites  au  début, 
la  colonne  B  les  nombres  trouvés  après  3  h.  30  évalués  cette 
fois,  non  par  la  numération    des   colonies,    mais   au   moyen 
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jd'un    compte-globules.    La    colonne    C    donne    les    nombres 
théoriques,    si  —  est  constant. 


A 

B 

C 

Aa  débat 

ap, 

3  h.  30' 

Calcal 

— 

— 

^ 

1 

14 

12 

2 

24 

24 

4 

48 

48 

A 

B 

c 

Au  débat 

AF 

K  6  h. 

Calcul 

1 

49 

19 

3 

44 

38 

3 

56 

37 

Le  rapport  --  peut  donc  être  considéré  comme  constant  lors- 

qu'on  ne  dépasse  pas   ces   chiffres  dans    les   expériences  sur 
les  antiseptiques. 

841.  iLction  de  Tacide  pliénique.  —  Voyons  maintenant  ce 
que  donne  l'acide  phénique.  Ajoutons-en  à  des  doses  diverses, 
au  liquide  de  culture,  et  recommençons  l'expérience  ci-des- 
sus. Nous  trouvons  de  même  : 

Acide  phénique  à  iSO  millioîinièmes,  après  2  h. 
A  B  c 


1 

2 
4 


62 
128 


32 

64 

128 


Acide  phénique  à  530  millionnièmes^  après  S  h,  30 


i 

2 
4 


25 

36 

69 


17 
34 

68 


Tout  se  passe  donc  comme  si  c'était  le  milieu  qui  était  anti- 
septisé.  Si  la  levure  avait  fixé  l'antiseptique,  les  cellules  du 
lot  où  il  y  en  avait  le  moins  s'en  seraient  plus  chargées  et 
auraient  été  plus  gênées  que  les  cellules  du  lot  où  il  y  en 
avait  le  plus,  et  qui  se  seraient   développées  plus  vite. 
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S4a.  Action  du  sulfnta  de  cuivre  sur  la  lavore  végAtaL 
—  Etudions  en  regard  de  ce  corps  le  sulfate  de  cuivre.  Cette 

fois,  l'expérience  montre  que  —  n'est  pas  constant,  et  est  plus 

élevé  pour  les  lots  où  il  y  avait  moins  de  cellules  de  levure 
à  l'origine.  Voici  en  efiet  quelques  chiffres,  déterminés  comme 
liius  haut  : 

Sulfale  de  cuivre  à  iOO  millionnièmes,  après  18  h.  30' 


Sulfate  de  cuivre  à  130  millionnièmes^  en  5/  li. 

i  237  330 

2  565  660 

4  1.265  1320 

Sulfate  de  cuivre  à  500  millionnièmes,  en  18  h. 

1  178  S30 

2  438  460 
i                         801  930 

Il  semble  donc  qu'ici  il  y  ait  fixation  du  sulfate  de  coivre  su" 
la  levure,  et  en  effet,  si  on  mélange  de  la  levure  commerciale  à 
une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  si  on  filtre  ensuite  et  si  on  lave 
jusqu'à  disparition  du  sulfate  dans  les  eaux  de  lavage,  ou 
trouve  toujours  du  cuivre  dans  le  résidu.  La  levure  bouillie 
fixe  aussi  du  cuivre,  à  peu  près  en  même  quantité  que  la 
levure  fraîche,  ce  qui  témoigne  qu'il  ne  s'agit  pas  d'une 
réaction  vitale.  M.  Mann  a  vu  que  de  la  levure  fixe  environ 
1  0/0  de  son  poids  sec  de  cuivre.  Une  faible  partie  de  ce 
cuivre  se  fixe  sur  les  matériaux  insolubles,  à  la  façon  d'une 
matière  colorante  sur  un  tissu.  Une  plus  forte  proportion 
est  précipitée  à  l'état  de  phosphate  de  cuivre  dans  les  tissus 
mêmes  du  globule.  Pottevin  est  arrivé  à  des  conclusions  du 
marne  ordre  que  nous  retrouverons  tout  à  l'heure. 
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d'43.  Action  des  sels  de  fer,  de  plomb  et  de  mercure.  —  Les 

phénomènes  se  passent  comme  avec  le  cuivre  :  avec  le  mercure 
les  quantités  fixées  sont  très  grandes.  Dans  une  expérience  de 
M.  Mann,  la  quantité  de  mercure  fixée  par  1  gr.  de  levure  sèche 
a  atteint  environ  0,450  gr.  Ici  la  quantité  est  trop,  grande  pour 
qu  on  puisse  accuser  seulement  la  formation  d'un  phosphate. 
Il  est  clair  qu'il  s'agit  de  la  fixation  d'un  métal  très  lourd 
sur  la  totalité  de  la  matière  albuminolde  de  la  cellule. 

Avec  les  sels  de  fer  (sulfate),  il  y  a  aussi  fixation^  mais  la 
levure  bouillie,  qui  se  rapprochait  de  la  levure  ordinaire  dans 
les  essais  précédents,  fixe  beaucoup  plus  de  fer  que  la  levure 
normale.  Quant  au  plomb,  il  est  intermédiaire,  au  point  de  vue 
des  quantités  fixées,  entre  le  mercure  et  le  fer.  Partout  les 
quantités  '  fixées  augmentent  légèrement  avec  le  temps  et  avec 
la  concentration  de  la  solution.  Bref,  s'il  y  a  partout  un 
phénomène  chimique  dans  lequel  les  phosphates  peuvent 
jouer  un  rôle,  il  y  a  aussi  partout  des  phénomènes  de  fixa- 
tion sur  le  tissu  protoplasmique,  phénomènes  qui  peuvent 
aller  jusqu'à  la  coagulation,  et  qui  restent  toujours  sur  le 
chemin  qui  y   conduit. 

S4-4.  Travaux.de  M.  I*ottevin.  —  M.  Pottevin  a  aussi  étu- 
dié l'action  antiseptique  du  sulfate  de  cuivre,  mais  par  une 
autre  méthode.  Il  fait  des  solutions  de  saccharose  qu'il  additionne 
de  quantités  croissantes  de  sulfate  de  cuivre,  puis,  dans  chacun 
de  ces  liquides,  il  ajoute  des  quantités  variables  de  levure.  On 
doit  admettre  que  là  où  il  y  aura  beaucoup  de  levure,  Tatteinte 
individuelle  portée  à  chacun  des  globules  sera  plus  faible  que  là 
où  il  y  en  aura  peu,  de  sorte  qu'en  choisissant  la  zone  sensible, 
la  fermentation  commencera,  parmi  les  ballons  les  plus  lar- 
gement additionnés  d'antiseptique,  là  seulement  où  la  dose 
de  levure  ajoutée  sera  assez  grande.  En  revanche,  il  y  aura  du 
cuivre  absorbé  partout,  et  en  raison  composée  de  la  quantité  de 
levure  et  de  celle  de  l'antiseptique .  Une  partie  de  ce  cuivre  est 
précipitée  à  Tétat  de  phosphate.  Une  autre  se  fixe  sur  les  glo- 
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bules.  Ce  sont  des  conclusions  analogues  à  celles  de  M.  Mann, 
obtenues  par  un  autre  procédé. 

d45.  iLction  du  formol.  —  Avec  le  formol,  Potfevin  a  va 
aussi  que  la  dose  d'antiseptique  à  ajouter  pour  empêcher  une 
fermentation  alcoolique  est  d'autant  plus  grande  que  Tensemen- 
cement  a  été  plus  large.  Toutefois  les  doses  d'antiseptique  ne 
croissent  pas  proportionnellement  aux  quantités  de  levure 
employées.  Lorsque  la  dose  de  levure  croit  de  1  à  8.000,  la  dose 
d'antiseptique  n'augmente  que  de  1  à  4  ;  en  d'autres  termes,  il 
faut  beaucoup  moins  d'antiseptique,  proportionnellement,  pour 
annihiler  l'action  de  fortes  doses  que  de  faibles  doses  de  levures. 
C'est  ce  qui  doit  arriver  théoriquement,  si  l'antiseptique  se  par- 
tage entre  le  liquide  et  la  levure  :  la  dose  correspondant  aux  fai- 
bles ensemencements  est  toute  entière  dans  le  liquide  et  n'aban- 
donne aux  globules  qu'une  petite  quantité  de  matière  qui  va  en 
augmentant  avec  leur  nombre.  Mais  on  n'a  pas  le  droit  de  con- 
clure en  sens  inverse  et  de  dire  que  du  moment  qu'une  hypo- 
thèse explique  un  fait,  elle  est  démontrée  par  ce  fait.  Il  y  a 
là  de  nouvelles  études  à  faire. 

d-46.  InfLnence  de  la  proportion  d'antiseptique  par  rapport 
au  liquide.  — Avant  de  quitter  ce  sujet,  il  importe  de  remar- 
quer que  cette  influence  de  la  quantité  de  semence,  k  laquelle  on 
n'a  pas  pris  assez  garde,  vient  troubler  la  plupart  des  expériences 
dans  lesquelles  on  n'a  envisagé  que  le  rapport  de  l'antiseptique 
à  la  quantité  de  liquide:  ce  sont  les  plus  nombreuses,  parce 
qu'elles  partent  d'une  idée  simpliste  mais  erronée.  Quoi  qu'il 
en  soit,  nous  pouvons  trouver,  dans  le  travail  de  M.  Mann, 
quelques  résultats  suffisamment  indépendants  de  cette  cause 
d'erreur  pour  qu'on  puisse  les  citer.  Dans  ses  expériences  sur  le 
sulfate  de  cuivre,  il  a,  pour  chaque  essai,  fait  un  ensemence* 
ment  dans  un  flacon  tout  à  fait  pareil  au  flacon  additionné  d'anti- 
septique, sauf  qu'on  n'y  avait  pas  ajouté  de  sel  de  cuivre.  De 
plus,  les  quantités  de  levure  ajoutées  comme  semence  dans  divers 
•essais  sont  restées  très  faibles,  et  n'ont  par  suite  sur  le  résultat 
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qu'une  influence  négligeable.  Il  en  résulte  donc  que  nous  pou- 
vons comparer  les  résultats  de  la  multiplication  de  la  levure 
pendant  le  même  temps,  et  appliquer,  faute  de  mieux,  les 
formules  du  paragraphe  238.  En  prenant  le  rapport  de  L'  à  L 

pour  exprimer  le  rapport- ,  c'est-à-dire  la  puissance  de  Tan- 
tiseptique,  on  a  : 


CuSO*  en  millionièmeB 

Valeur  de  -7 
a' 

130 

i,* 

160 

ifi 

160 

1,6 

500 

1,3 

Il  y  a  une  singularité  sur  ce  dernier  nombre  dans  les  chif- 
fres donnés  par  Mann.  Le  nombre  des  globules  après  18  heures 
est  plus  faible  qu'après  Tensemencement  ;  si  on  en  fait  abstrac- 
tion, on  voit  que  la  puissance  de  Tantiseptique  sulfate  de  cuivre 
augmente  avec  la  dose.  Nous  aurons  l'occasion  de  revenir 
bientôt  sur  ce  point. 
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CHAPITRE  XXV 

PREMIERS  TRAVAUX  SUR  LES  ANTISEPTIQUES 

Avant  de  pousser  plus  loin  notre  étude  précise  des  no- 
tions complexes  qui  se  cachent  derrière  le  mot  antisepti- 
ques, nous  avons  à  passer  en  revue  une  foule  de  travaux  faits 
un  peu  à  Taveuglette,  au  début  de  ces  études,  mais  qui,  pré- 
cisément parce  qu'ils  s'inspiraient  surtout  des  nécessités  de  la 
pratique,  peuvent  encore  avoir  une  valeur  pratique  qui  em- 
pêche de  les  passer  sous  silence.  Nous  les  résumerons  briè- 
vement. 

8^7.  Travaux  de  Dumas.  —  Ce  que  nous  venons  de  dire 
peut  nous  dispenser  d'entrer  dans  les  détails  et  de  signaler 
les  imperfections  des  diverses  méthodes  qui  ont  été  employées 
dans  cette  étude  des  antiseptiques.  J'ai  dit  plus  haut  que 
celle  de  Dumas  consistait  à  mettre  pendant  quelque  temps 
la  levure  au  contact  de  la  substance  à  essayer,  et  à  voir 
ensuite  comment  elle  se  comportait  dans  une  fermentation 
comparativement  avec  une  levure  non  traitée.  Il  est  clair  que 
ce  bain  liquide  ou  gazeux  donné  à  la  levure  ne  pouvait 
guère  en  changer  les  propriétés,  à  moins  qu'il  ne  produisit 
une  coagulation  ou  un  commencement  de  coagulation.  Si 
la  coagulation  protoplasmique  persistait  lorsque  la  levure  était 
transportée  dans  son  milieu  sucré,  la  levure  y  restait  inac- 
tive, et  alors  on  disait  que  son  bain  l'avait  tuée.  Si  le 
protoplasma  se  décoagulait,  ce  qui  demandait  toujours  un 
certain  temps,  la  levure  était  jugée  d'autant  plus  affaiblie 
que  ce  temps  était  j>lus  long.  Comme  les  expériences  de 
M.  Dumas  ont  porté  sur  un  grand  nombre  de  substances, 
étudiées  par  une  méthode   que  nous    ne  rencontrerons  plus 
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guère,  car  elle  a  été  abandonnée  depuis  par  la  plupart  des 
expérimentateurs,  nous  en  donnerons  ici  le  résumé.  Nous 
allons  y  voir  apparaître  des  notions  que  nos  études  ulté- 
rieures nous  permettront  de   creuser  davantage. 

848.  iLction  des  gaz  sur  la  fermentation.  —  Nous  retrou- 
verons par  exemple  Tétude  de  l'acide  carbonique  sur  la  fer- 
mentation. Dores  et  déjà  nous  savons  que  cet  acide,  produit 
d'élimination  de  la  levure,  ne  peut  avoir  sur  elle  qu'une 
action  nuisible,  mais  cette  action  est  faible.  M.  Dumas  a 
étudié   l'action  d'autres  gaz. 

Il  a  mis  la  levure  de  bière,  en  bouillie  épaisse,  en  con- 
tact pendant  trois  jours  avec  les  'gaz  suivants  :  oxygène, 
hydrogène,  azote,  oxyde  de  carbone,  protoxyde  d'azote,  hy- 
drogène protocarboné.  Les  levures,  mises  ensuite  dans  une 
solution  de  sucre,  se  sont  comportées  comme  la  même 
levure  laissée  à  l'air.  La  levure  qui  avait  séjourné  dans 
rhydrogène  a  paru  peut-être  un  peu  plus  paresseuse  ;  celle 
qui  avait  séjourné  dans  le  protoxyde  d'azote,  un  peu  plus 
active  ;  celle  qui  avait  été  en  contact  avec  les  gaz  des  ma- 
rais exhalait  un  peu  l'odeur  des  matières  animales  avancées. 
Mais  toutes  ont  produit  une  fermentation  régulière  et,  exa- 
minées au  microscope,  n'ont  montré  aucune   différence. 

8'49.  jâLctton  des  métalloïdes.  —  Ici,  comme  avec  les  aci- 
des et  les  alcalis,  on  a  opéré  en  introduisant  les  corps  à  étu- 
dier dans  le  liquide  en  fermentation.  Il  n'a  pas  été  fait  de 
mesures  plus  précises.  On  s'est  contenté  de  rechercher,  en  gé- 
néral, si  cette  addition  retardait  les  débuts,  ou  ralentissait 
la  marche  de  la  fermentation.  L'action  de  la  levure  ne 
produit  pas  d'ozone.  On  peut  dire  qu'elle  est  un  peu  hy- 
drogénante,  en  se  fondant  sur  ce  fait  que  du  soufre  en 
fleurs,  mêlé  à  une  fermentation,  donne,  mélangés  à  l'acide 
carbonique,  quelques  centièmes  dTiydrogène  sulfuré  répan- 
dant l'odeur  d'oignon.  Nous  avons  déjà  rencontré  cette 
notion.  Les  autres   métalloïdes  que  le   soufre  ne    s'associent 
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pas  aux  réactions  du  ferment.  Le  chlore,  le  brome  et  Tiode 
se  changent  en  acide  chlorhydrique,  bromhydrique  et  iodhy- 
drique  dans  un  liquide  en  fermentation,  mais  peut-être  par 
une  action  indépendante,  car  on  sait  qu'ils  peuvent  prendre 
directement  Thydrogène  aux  substances   organiques. 

850.  i^ctioa  des  acides.  —  La  levure  de  bière  a  tou- 
jours une  réaction  acide.  Si  on  essaie  de  la  faire  disparaître 
en  ajoutant  de  Teau  de  chaux,  par  exemple,  on  reconnaît 
que  la  neutralité  obtenue  n'est  que  momentanée,  La  réac- 
tion acide  se  manifeste  de  nouveau  en  moins  de  cinq  minu- 
tes, et  ce  n'est  qu'après  trois  ou  quatre  additions  de  la 
liqueur  alcaline,  amenant  à  chaque  fois  une  neutralité  pro- 
visoire, que  celle-ci  devient  un   peu   stable. 

L'équivalent  du  pouvoir  acide  de  la  levure  fraîche,  essorée 
sur  plusieurs  doubles  de  papier  buvard,  jusqu'à  ce  qu'elle 
devienne  ferme  et  contienne  environ  20  p.  100  de  matière 
sèche,  oscille  entre  25/10.000  et  30/10.000  de  son  poids 
d'acide  sulfurique  monohydraté. 

Cette  acidité  peut-elle  être  augmentée  ou  diminuée  sans 
que  le  pouvoir  de  la  levure  en  souffre,  et  la  nature  spécifi- 
que de  l'acide  employé  a-t-elle  ou  non  quelque  influence  sur 
le  résultat  ?  Pour  résoudre  ces  deux  questions,  M.  Dumas  a 
essayé  les  acides  sulfurique,  sulfureux,  azotique,  phosphori* 
que,  arsénieux  et  borique,  parmi  les  acides  minéraux  ;  les 
acides  oxalique,  acétique  et  tartrique,  pour  les  acides  orga- 
niques. 

L'addition  de  l'un  de  ces  acides,  à  faible  dose,  ne  hâte 
ni  le  commencement  de  la  fermentation  ni  sa  fin.  Quand 
on  en  ajoute  beaucoup,  il  y  a  retard  ou  arrêt.  En  ajoutant 
10  fois  l'équivalent  de  l'acide  contenu  dans  la  levure,  la 
fermentation  devient  traînante  et  s'arrête  avant  d'être  ter- 
minée, lorsqu'il  y  a  encore  de  grandes  quantités  de  sucre 
candi  à  l'état  interverti  dans  le  liquide.  Avec  100  équiva- 
lents, la  fermentation  ne  commence  pas.  Cependant  l'acide 
chlorhydrique   et    l'acide    tartrique,    môme   à  cette  dose,  ne 
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Pont  pas  complètement  supprimée,  et,  pour  ce  dernier,  il  a 
fallu  en  mettre  200  fois  Péquivalent  de  Pacide  de  la  levure 
pour  arrêter  la  fermentation. 

Ces  résultats  de  M.  Dumas  ont  été  confirmés  depuis.  En 
étudiant  les  mêmes  influences  sur  des  levures  pures,  ce 
qu'on  n'avait  pas  fait  avant  lui,  M.  Lafar  est  arrivé  à  les 
préciser  davantage.  Au  lieu  d'opérer  sur  des  moûts  arti- 
ficiels qu'on  additionnait  directement  de  doses  diverses 
d'acides  variés,  il  se  servait  de  moûts  de  vin  dont  il  rempla- 
çait Pacidité  naturelle  par  une  acidité  artificielle  faite  avec 
des  acides  tartrique,  malique,  citrique,  lactique,  succinique, 
acétique,  oxalique.  Il  y  aurait  bien  quelques  réserves  à  faire 
sur  le  point  de  savoir  si  les  acides  ajoutés  remplaçaient 
bien  Pacide  tartrique  normal,  et  formaient  bien  seuls  Paci- 
dité libre  dont  on  voulait  étudier  Pinfluence.  Mais  nous  en 
sommes  encore  à  étudier  le  gros  du  phénomène,  et  ces 
réserves  vaudront  surtout  quand  on  étudiera  le  détail.  Les 
moûts  variés  ainsi  obtenus  étaient  ensemencés  avec  deux 
levures  pures  (Schwarzhofberg  et  Geisenheim).  On  mesurait 
Pactivité  de  la  fermentation  par  la  méthode  assez  incorrecte 
des  pesées    du  flacon  à  divers  intervalles. 

C'est  Pacide  tartrique  qui  a  élevé  le  plus  ce  que  nous  avons 
appelé  Pactivité   de  la   levure.   C'est   à   Pacide  acétique   que  v 

la  marche  de  la  fermentation  s'est  montrée  le  plus  sensi- 
ble, qu'il  y  a  eu  le  moins  de  glycérine  produite,  et  que  la 
multiplication  de  la  levure  a  été  la  moins  abondante.  Le 
rendement  en  alcool  n'a  pourtant  pas  baissé,  ce  qui  semble 
indiquer  que  c'est  la  levure  végétal  qui  souflre  sans  que 
sa   zymase  soit  sensiblement  atteinte. 

A  mesure  qu'on  augmente  la  dose  de  cet  acide,  la  levure 
vég-étal  et  sa  diastase  sont  atteintes  inégalement.  C'est  au 
moins  ce  qu'on  peut  conclure  des  nombres  fournis  par 
M.  Lafar,  qui,  en  1894,  leur  avait  donné  une  autre  inter- 
prétation, ne  connaissant  pas  la  zymase  de  Buchner.  II  avait 
opéré  avec  un  moût  qu'il  avait  additionné  d'acide  acéti- 
que,   en   le   prenant   tel   quel   ou   après  l'avoir  saturé.    Jus- 
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qu'à  0,27  0/0  d'acide  acétique,  ni  le  végétal  dans  sa  crois- 
sance, ni  la  diastase  dans  son  action  n'étaient  sensiblement 
influencés.  Au  delà,  les  rendements  en  levuje  et  en  glycérine 
étaient  plus  fortement  réduits  que  le  rendement  en  alcool. 
Toutefois  la  levure  de  Geisenheim  faisait  encore  fermenter 
un  moût  naturel  renfermant  0,74  0/0  d'acide  acétique,  et  le 
même  moût  saturé  et  additionné  ensuite  de  1  0/0  de  ce 
même  acide. 

Nous  voilà  loin  des  0,1  0/0  d'acide  acétique  qu'on  croyait 
défavorables  à  la  levure.  M.  Lafar  s'est  assuré,  en  étudiant 
15  races  de  levure,  qu'elles  faisaient  toutes  fermenter  un 
moût  contenant  0,78  0/0  d'acide.  Trois  d'entre  elles  faisaient 
même  fermenter  un  moût  contenant  1  0/0  d'acide.  Mais  à 
0,78  0/0,  ces  levures  présentaient  de  grandes  différences  au 
point  de  vue  du  commencement  et  de  la  rapidité  de  la  fer- 
mentation. La  multiplication  était  aussi  très  différente  :  une 
levure  de  «  Bernkastel  »  se  multipliait  106  fois,  une  autre 
levure  de  «  Pisport  »  seulement  23  fois.  La  végétabilité  était 
donc  très  variable.  L'activité,  mesurée  par  la  quantité  d'alcool 
formé  dans  un  temps  donné  par  un  million  de  cellules 
était  très  variable  aussi  II  était  de  1,6  mgr.  pour  la  levure 
de  Bernkastel,  de  7,2  pour  la  levure  de  Pisport.  Ici  encore 
la  levure  qui  se  multipliait  le  plus  était  la  moins  énergique. 

M.  Kayser  a  repris  cette  question  de  l'influence  des  acides 
en  se  servant,  non  pas  de  moût  de  vin,  mais  d'eau  de  tou- 
raillons  sucrée,  à  laquelle  on  ajoutait  des  doses  varices  de 
divers  acides,  et  qu'on  ensemençait  avec  diverses  races  de 
levure.  On  étudiait,  pour  chacun  de  ces  lots,  les  quantités  d'a- 
cides volatils,  de  glycérine,  d'acide  succinique  formés  et  la 
quantité  de  levure  produite.  Malheureusement  on  n'a  pas 
tenu  compte  des  durées  de  fermentation,  de  sorte  qu'il  est 
impossible  de  se  faire  une  idée  de  ce  que  nous  avons  appelé 
l'activité  des  diverses  levures  dans  ces  diverses  circon- 
stances. 

Il    faut   donc  se  borner  à   des   indications   générales.  Les 
acides     étudiés    ont    été     les     acides     tartrique,    nialiquc   et 
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citrique.  L'expérience  a  montré  que  la  fermentation  marche 
plus  vite  dans  les  moûts  neutres  que  dans  les  moûts  acides, 
mais  que  l'action  antiseptique  des  acides  n'est  pas  la  même 
sur  toutes  les  levures.  A  dose  équivalente  égale  pour  tous,  il 
y  a  des  levures  qui  redoutent  davantage  l'acide  tartrique  que 
l'acide  malique.  Pour  d'autres  c'est  Tinverse.  Il  en  est  de 
même  quand  on  augmente  les  doses  :  certaines  levures  sup- 
portent bien  cette  augmentation,  d'autres  s'en  accommodent 
mal.  Les  quantités  de  glycérine  sont  en  plus  grande  quantité 
dans  le  moût  acide  que  dans  le  moût  neutre.  De  ce  côté  les 
résultats  de  M.  Kayser  se  relient  à  ceux  qu'a  obtenus  depuis 
M.  Laborde  (S  13),  et  sur  lesquels  nous  ne  reviendrons  pas. 
L'acidité  volatile  décroît  en  général  avec  le  degré  d'acidité 
pour  les  trois  acides  étudiés,  ce  qui  est  bien  conforme  avec 
notre  idée  que  ces  acides  volatils  sont  des  produits  de  souf- 
france de  la  levure.  Mais  ce  que  nous  avons  dit  sur  ce  point 
(dis)   nous  dispense  d'insister. 

dSl.  iLcfcion  des  bases.  —  M.  Dumas  a  examiné  la  ma- 
nière d'agir  de  la  soude,  de  la  potasse  et  de  lammoniaque 
sur  la  levure,  et  leur  effet  à  diverses  doses  sur  la  fermen- 
tation. Il  suffira  de  préciser  en  ce  qui  concerne  l'ammo- 
niaque. 

Cette  base  s'est  montrée  sans  influence  sur  le  commen- 
cement et  la  marche  de  la  fermentation,  tant  que  la  quan- 
tité ajoutée  a  été  au  plus  égale  à  4  fois  ce  qu'il  aurait  fallu 
pour  saturer  l'acide  de  la  levure.  Avec  8  et  16  fois  cette 
quantité,  le  commencement  de  la  fermentation  a  été  retardé 
de  quelques  heures.  L'acidité  a  reparu  dans  les  divers  essais, 
mais  les  fermentations  ont  été  d'autant  plus  incomplètes  que 
l'alcalinité  originelle  était  plus  forte.  Avec  une  quantité 
d'ammoniaque  égale  à  24  fois  l'acide  de  la  levure,  il  n'y 
a  plus  de  fermentation.  La  présence  de  l'ammoniaque  n'a 
pas  amené  dans  les  liqueurs  qui  ont  le  mieux  fermenté  la 
formation  de  l'acide  nitrique   ou  de  l'acide  nitreux. 

La  chaux  et  la    magnésie  se   comportent  comme  Tammo- 
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niaque.  On  s'explique  bien,  d'après  cela,  Temploi  de  la 
chaux,  dans  certains  procédés  industriels,  pour  la  fabrica- 
tion du  sucre.  Avec  les  bases  saturant  mal  les  acides,  oxvde 
de  zinc,  oxyde  de  fer  ou  même  litharge,  la  fermentation 
suit  son   cours   régulier. 

Ainsi  les  alcalis  puissants  tendent  à  arrêter  la  fermenta- 
tion, mais  ne  la  suppriment  que  lorsque  la  dose  est  assez 
forte.  Il  y  a  peut-être  là  une  action  de  diastase  ;  nous 
avons  vu  en  effet  que  la  sucrase  n  agit  pas  dans  un  liquide 
un  peu  alcalin.  Mais  il  y  a  aussi  cette  circonstance  curieuse, 
que  la  levure  peut  produire  ou  excréter  un  acide  capable 
de  neutraliser  les  bases  dont  elle  est  entourée,  et  cela, 
dans  une  certaine  mesure,  en  proportion  de  TefiFet  à  pro- 
duire. 

85d.  iLction  de  la  cbaux.  —  Steuber  a  repris  la  même 
question,  en  l'envisageant  du  côté  pratique  que  voici  :  peut- 
on  compter  sur  un  badigeonnage  à  la  chaux  pour  débarrasser 
les  murs  ou  les  agrès  d'une  brasserie,  des  levures  qui  s'y 
déposent?  Dans  une  première  série  d'expériences,  Steuber 
avait  mélangé  à  du  lait  de  chaux,  à  diverses  concentrations, 
1/20  de  son  poids  de  levure  pressée,  avait  agité  le  mélange 
plus  ou  moins  longtemps,  et  l'avait  ensuite  reversé  dans  du 
moût  additionné  au  préalable  de  la  quantité  d'acide  lactique 
nécessaire  pour  saturer  la  chaux  introduite.  Il  avait  constaté 
qu'un  contact  de  deux  heures  ne  suffît  pas  dans  ces  condi- 
tions à  tuer  la  levure,  ni  même  à  ralentir  sensiblement  la 
fermentation  dans  le  milieu  qui  la  reçoit. 

Pour  se  rapprocher  ensuite  davantage  des  conditions  de  la 
pratique,  il  a  appliqué  sur  un  diaphragme  de  plâtre  ou  une 
planche  rabotée  une  mince  couche  de  levure,  quïl  a  recou- 
verte, lorsqu'elle  a  été  sèche,  d'une  couche  de  badigeon  faite 
avec  parties  égales  de  chaux  et  d'eau.  On  prélevait  ensuite 
de  temps  en  temps  des  échantillons  de  la  double  couche, 
qu'on  portait  dans  du  moût.  Dans  ces  conditions,  il  faut  que 
la  couche  de  levure  soit   bien  mince,  ou  en  d'autres  termes 
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qu'il  y  ait  bien  peu  de  levure  sur  la  paroi  à  assainir  pour 
qu'on  .  puisse  compter  q^ue  le  badigeonnage  à  la  chaux  en 
aura  raison.  Encore,  dans  ces  expériences,  n'at-on  pas  tenu 
compte  de  la  présence  possible  des  spores,  très  fréquente, 
comme  nous  l'avons  vu,  chez  des  levures  qui  ont  vieilli  dans 
ces  conditions. 

d53.  iLction  des  carbonates  alcalins.  —  Il  suffit,  dans 
les  expériences  où  on  met  la  levure  en  contact  avec  un 
alcali,  que  la  fermentation  puisse  commencer  et  dégager 
un  peu  d'acide  carbonique,  pour  qu'elle  continue  sans  dif- 
ficulté. Une  fois  l'alcali  carbonate,  il  en  faut  de  beaucoup 
plus  fortes  quantités  pour  retarder  ou  arrêter  la  fermenta- 
tion. Avec  10  grammes  de  levure,  10  grammes  de  carbo- 
nate de  soude  et  200  centimètres  cubes  d'eau  sucrée  au 
dixième,  la  fermentation  a  marché  à  peu  près  comme  à 
l'ordinaire.  Mais  avec  70  grammes  de  carbonate  de  soude,  il 
n'y  a   eu  ni  interversion  ni  fermentation. 

Avec  le  sous-carbonate  de  magnésie,  on  peut  faire  une 
expérience  curieuse.  Le  sel  est  alcalin,  mais  peu  soluble  ; 
il  ne  gène  donc  pas  le  commencement  de  la  fermentation, 
et  à  mesure  qu'elle  marche,  le  sel  absorbe  l'acide  carboni- 
que et  devient  du  bicarbonate  soluble,  qui  est  sans  action. 
Il  ne  se  dégage  donc  pas  de  gaz,  mais  la  liqueur  filtrée  se 
trouble  à  l'air  et  à  TébuUition,  en  dégageant  son  acide  car- 
bonique et  déposant  du  carbonate   de  magnésie  hydraté. 

La  craie  se  comporte  de  la  même  manière,  mais  la  faible 
solubilité  relative  du  bicarbonate  de  chaux  rend  le  phéno- 
mène moins  frappant. 

Ô64.  iLction  des  sels.  —  M.  Dumas  a  étudié  l'ajction 
des  sels  par  la  méthode  signalée  plus  haut.  On  prépare 
des  solutions  saturées  de  chacun  de  ces  sels,  et  on  met  ces 
solutions  en  contact  avec  de  la  levure  de  bière  bien  essorée, 
dans  le  rapport  de  30  à  40  grampies  de  solution  pour 
1  gramme  de  levure.  Après  trois  jours,  on  décante  la  solu- 
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tion  saline  et   on  la    remplace    par  une    solution    de   sucre 
pur,  au   dixième. 

L'eflet  qu'on  observe  dans  ces  conditions  est  évidemment 
complexe.  Il  y  a  d'abord  l'action  subie  par  la  levure,  qoi 
tantôt  ressort  de  la  solntion  saline  comme  elle  serait  res- 
sortie  de  Teau  pure,  tantôt  s*y  contracte,  s'en  sépare  plus 
ou  moins  vite,  peut  même  se  précipiter  au  fond,  comme 
le  ferait  du  sable  fin,  et  crier  sous  le  doigt,  comme  de  la 
fécule  ;  tantôt  enfin  elle  s'y  caillebotte  et  s'y  prend  en  gru- 
meaux cohérents  qui  se  laissent  difficilement  écraser  entre 
deux  plaques  de  verre. 

L'effet  produit  en  mettant  au  contact  d'une  solution  sucrée 
cette  levure  modifiée  dans  ses  propriétés  ne  peut  pas  être 
assimilé  à  celui  qu'on  observerait  en  mettant  en  présence  à 
la  fois  le  sel,  la  levure  et  le  sucre.  En  opérant,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  avec  le  tartrate  de  potasse,  la  fer- 
mentation s'établit  et  marche  avec  activité,  et  le  liquide 
fermenté  se  trouble  par  la  chaleur  et  l'acide  nitrique, 
comme  s'il  renfermait  de  l'albumine  en  solution.  On  a  aussi 
une  fermentation  très  régulière  en  mettant  en  contact,  simul- 
tanément, le  tartrate  de  potasse,  le  sucre,  la  levure  de 
bière  et  l'eau,  mais  le  liquide  fermenté  ne  donne  plus  de 
précipité  par  la  chaleur.  Il  s'est  produit  dans  le  premier  cas 
une  action  complexe,  par  suite  de  l'endosmose  et  de  l'exos- 
mose  successives  de  la  solution  saline,  et  la  différence 
des  réactions  du  liquide  fermenté  traduit  à  la  fois  les  diffé- 
rences apportées  par  l'osmose  et  celles  qui  résultent  de  ce 
que  la  quantité  de  tartrate  de  potasse,  présente  pendant  la 
fermentation,    n'est  pas  la   même  dans  les  deux  cas. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  procédé  opératoire  de  M.  Dumas 
permet  de  classer  les  sels  en  plusieurs  catégories  :  !•  ceux 
qui  favorisent  la  fermentation  ou  du  moins  lui  laissent  par- 
courir son  cours  tout  entier  sans  contrariété;  2*  ceux  qui 
retardent  la  fermentation  et  la  rendent  incomplète,  en  lais- 
sont  comme  résidu  du  sucre  interverti  ;  3*  ceux  qui  ne  per- 
mettent pas   à  la  fermentation  de  s'établir,  tout  en  permettant 
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l'inlerversion   du    sucre  ;  4°    ceux  qui    eiupécbeat   à    la 
l'interversion  et  la   fermenlatiou. 

Voici,  parmi  les  sels  étudiés,  ceux  qui  appartienncat 
diverses  catégories  : 

t'  Fermeatation  totale  du  sucre,    plus    ou  moins    rapit 


Sulfate  de  poiasse. 
Chlorare  de  potassium. 
Phosphate  de  potasse. 
Sulfovinate  de  potasse. 
Sulfomélhylate  de  potasse. 
Hjposulfate  de  potasse. 
Ilyposultite  de  chaux. 
Foriniéite  de  potasse. 
Tarirale  de  |iotasse. 
Bitartrale  de  potasse. 
SultbcvaDure  de  potassium. 
Cyanorerrure  de  potaiisium. 
Cyanoferride  de  potassium. 


Phosphate  de  soude. 
Suiraie  de  soude. 
Bisullilc  de  soude. 
Pyropbospliate  de  soude, 
Lactate  de  soude. 
Phosphate  d'ammoniaque. 
Sulfate  de  magnésie. 
Clilorure  de  calcium. 
Sulfate  de  chaux. 
Chlorure  de  strontium. 

Sulfate  de  linc. 

Sulfate  de  cuivre  au  \/Kfif. 


2*  Fermentation  partielle  du  sucre,  plus  ou  moins  ralenti 


Bisullite  de  potasse. 
Xitrale  de  potatise. 
Butjrate  de  potasse, 
lodure  de  potassium. 
Borax. 

SaTon  blanc, 
Nitrate  d'ammoniaque. 
Tartrale  d'ammoa  laque. 


Arséniale  de  potasse. 
Suliîte  de  soude. 
Hyposulfîte  de  soude. 
EyposuIBle  de  potasse. 
Sel  de  Seignelle. 
Chlorure  de  barjum. 
Protosulfale  de  fer  au  1/350. 
Protosulfale  de  manganèse  au 


3°  Interversion  plus  ou  moins  avancée  du  sucre,   sans  f 
mention  : 


Azotitede  potasse. 
Chromate  de  potasse. 
Bichromate  de  potasse. 
Nitrate  de  soude. 


Sel  marin. 

Acétate  de  soude. 


4°  Ni  interversion  ni  fermentation  : 


Acétate  de  potasse. 
Cyanure  de  potassium. 


I  Honosulfure  de  sodia 


It  est    curieux    de   voir  l'acétate  de  potasse    arrêter    1' 
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terversion  et  la  fermentation  du  sucre.  L'effet  n'est  pour- 
tant pas  absolu  pour  Tinterversion,  ainsi  qu'on  pouvait  s'y 
attendre  avec  ce  que  nous  avons  vu* sur  Faction  de  la  su- 
crase.  L'interversion  a  lieu  dans  des  proportions  très  faibles, 
vers  28*  ou  30^,  et  elle  semble  être  plus  marquée  à  35^ 
Mais  la  fermentation  ne  commence  à  aucune  température. 

Parmi  les  sels  du  tableau  ci-dessus,  ceux  qui,  sans  être 
des  sulfates,  renferment  du  soufre,  présentent  une  particu- 
larité dans  leur  action  sur  la  fermentation.  Nous  avons  vu 
que  le  soufre,  mêlé  à  la  levure,  fournit  de  l'hydrogène  sul- 
furé. Les  sulfite  et  hyposulfite  de  soude,  le  sulfocyanure  de 
potassium  donnent  un  liquide  alcoolique  qui,  distillé  en  pré- 
sence d'une  dissolution  de  potasse,  fournit  un  alcool  donnant 
de  l'aldéhyde  et  une  matière  odorante  exhalant  fortement 
Todeur  agréable  des  fruitiers.  Cet  alcool  se  trouble  et  devient 
laiteux  par  addition  de  l'eau.  Le  résidu  de  distillation  dépose 
par  refroidissement  de  la  résine  d'aldéhyde  en  abondance. 

Avec  rhyposulfite  de  potasse,  pendant  le  cours  de  la  fer- 
mentation, il  se  dégage  de  l'hydrogène  sulfuré  mêlé  à  Tacide 
carbonique,  et  le  produit  qui  accompagne  l'alcool  à  la  dis- 
tillation exhale  l'odeur  de  l'ail. 

Le  sulfate  de  cuivre,  {\  la  dose  de  1/40000,  ne  trouble  pas 
la  fermentation,  comme  cela  est  écrit  au  tableau  de  plus  haut; 
mais,  à  1/2000,  il  détruit  chez  la  levure  le  pouvoir  ferment 
qu'elle  possède. 

La  méthode  de  Dumas  ne  peut  guère  nous  donner  les 
renseignements  que  réclame  la  pratique  industrielle,  qui  a 
besoin  surtout  de  connaître  les  substances  dont  l'introduction 
dans  une  liqueur  fermentescible  peut  en  retarder  ou  en  em- 
pêcher la  transformation.  C'est  à  cette  préoccupation  qu'ont 
obéi  d'autres  travaux  dont  je  citerai  seulement  quelques  uns, 
parce  que  nous  allons  y  trouver  la  confirmation  de  quelques 
notions  établies  au  commencement  de  ce  chapitre. 

QBB.  Action  du  sulfate   de  cuivre  sur  la  fermentation. 

—  L'étude  de  l'action   du  sulfate  de  cuivre  sur  la  fermenta- 
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tion  a  pris  dans  ces  dernières  années  beaucoup  d'importanc^î^ 
à  cause  de  Temploi,  de  plus  en  plus  fréquent  en  viticulture^ 
des  préparations  cupriques  comme  antiparasitaires.  L'oxyde 
de  cuivre  qu'elles  C9ntiennent  peut  se  redissoudre  dans  les 
moûts,  et  M.  Rommlfer  a  cherché  le  premier  quelle  pouvait 
être  son  influence,  et  a  vu  qu'à  partir  d'une  dose  correspon- 
dante à  1  milligramme  de  cuivre  pour  40  ce.  de  moût,  c'est- 
à-dire  à  partir  de  25  millionnièmes,  le  bourgeonnement  de 
la  levure  et  le  commencement  de  la  fermentation  étaient 
d  autant  plus  retardés  qu'il  ajoutait  plus  de  cuivre.  Il  n'a  pas 
dépassé  la  dose  de  cent  millionnièmes  de  cuivre.  Plus  tard, 
Pichi  a  trouvé  au  contraire  que  1.500  millionnièmes  de  sul- 
fate de  cuivre  n'avaient  aucune  action  sur  la  fermentation. 
Nous  verrons  bientôt  cette  question  reprise,  au  point  de  vue 
théorique,  par  M.  Biernacki.  Pour  le  moment,  en  restant  sur 
le  terrain  pratique,  nous  devons  signaler  Tétude  de  Kruger, 
Krûger  a  commencé  par  constater  qu'une  partie  du  cuivre 
ajoutée  au  moût  prenait  tout  de  suite  la  forme  d'une  combi- 
naison insoluble,  formée  sans  doute  en  partie  du  phosphate  de 
cuivre  signalé  par  MM.  Mann  et  Poitevin,  peut-être  aussi  d'un 
entraînement  par  coagulation  de  quelques-uns  des  éléments 
du  moût.  Il  a  dû  choisir  un  moût  chez  lequel  cette  perte  était 
minime  :  il  ajoutait  à  ce  moût  une  solution  à  5  0/0  de  sulfate 
de  cuivre,  laissait  le  dépôt  se  faire,  et  étendait  avec  du  nou- 
veau moût,  qui  ne  donnait  pas  de  précipité  nouveau,  jusqu'à 
faire  des  dissolutions  contenant  de  4  à  185  millionnièmes  de 
sulfate  de  cuivre  cristallisé.  Chaque  lot  de  500  ce.  était  en- 
semencé avec  un  demi-million  de  cellules  d'une  levure  de 
Geisenheim  (château  de  Johannisberg),  et  pesé  journellement 
par  comparaison  avec  un  moût  identique  non  sulfaté.  A 
partir  de  44  millionnièmes  et  au-dessous,  aucune  influence 
n'était  visible.  A  partir  de  93  millionnièmes,  la  fermentation 
était  pendant  7  à  8  jours  plus  active  dans  le  moût  sulfaté 
que  dans  l'autre.  Mais  elle  commençait  à  rester  incomplète 
et  le  devenait  d'autant  plus  qu'on  augmentait  davantage  la 
dose  de  cuivre.   Ces  résultats  sont   mieux  d'accord  avec  ceux 
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de  Rommier  qu'avec  ceux  de  Pichi.  Mais  il  faut  remarquer 
que  la  quantité  de  levure  de  semence  employée  par  Krûger 
était  minime,  peut-être  aussi  celle  de  Rommier,  tandis  que 
Pichi,  en  ensemençant  plus  largement,  pouvait  faire  tolérer 
à  sa  levure  de  plus  fortes  doses  d'antiseptique. 

856.  Action  de  Vacide  cyanliydrique.  —  D'après  Liebig, 
une  quantité  infiniment  petite  de  cet  acide  suffit  pour  ralentir 
et  suspendre  complètement  la  fermentation.  Ce  savant  opé- 
rait sur  des  mélanges  fermentescibles  contenant  5  grammes 
de  sucre,  et  une  égale  quantité  de  levure  de  bière  lavée  et 
purifiée  par  lévigation,  le  tout  dans  100  centimètres  cubes 
d'eau.  A  un  ou  plusieurs  de  ces  mélanges  on  ajoutait  la  sub- 
stance étrangère  dont  on  voulait  étudier  Taclion.  Un  autre, 
resté  sans  addition,  servait  de  terme  de   comparaison. 

Dans  un  mélange  où  Liebig  avait  introduit  l'équivalent  de 
0  gr.  18  d'acide  cyanhydrique  anhydre,  il  a  trouvé  qu'au  bout 
de  seize  heures,  la  quantité  de  sucre  détruite  était  six  fois 
plus  faible  que  dans  le  mélange  témoin,  et  qu'une  «  plus 
forte  addition  d'acide  cyanhydrique  empêchait  complètement 
la  fermentation  de  se  produire.  » 

On  doit  penser  a  pynori  que  l'action  ne  peut  pas  être  indé- 
pendante de  la  proportion  de  levure.  C'est  en  efiTet  ce  que 
l'expérience  vérifie.  Les  doses  d'acide  cyanhydrique  qui  empê- 
chent une  fermentation  de  commencer  se  montrent  impuis- 
santes si  on  augmente  la  proportion  de  levure  initiale.  De 
même,  M.  Mayer  a  vu  que  les  doses  d'acide  cyanhydrique 
qui  arrêtaient  une  fermentation  à  son  début  restaient  inactives 
lorsqu'on  les  ajoutait  à  une  fermentation  identique  déjà  en 
train,  et  où  1/10  du  sucre  avait  déjà  fermenté,  parce  que, 
pendant  cette  fermentation  préliminaire,  le  poids  de  levure 
présente  avait  augmenté. 

Nous  verrons  bientôt  que  dans  cette  expérience  de  M.  Mayer 
est  intervenue  une  autre  influence.  Les  globules  jeunes,  for- 
més à  l'origine  de  la  fermentation,  ne  se  comportent  pas,  vis-- 
A-vis  des  substances  introduites,  comme    des  globules  vieux, 
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tels  qu'on  les  obtient  après  Icvigation  et  lavage.  Ils  sont  plus 
résistants,  et  exigent  des  doses  plus  considérables  de  toxique. 

L'acide  cyanhyd pique,  employé  en  quantité  suffisante,  finit 
par  tuer  la  levure.  Au  microscope,  on  voit  qu'elle  perd  ses 
vacuoles  et  que  son  protoplasma  devient  granuleux. 

85*?.  Action  du  chloroforme.  —  Liebig  a  encore  étudié, 
par  le  procédé  que  nous  avons  indiqué  plus  haut,  l'action 
du  chloroforme.  En  ajoutant,  aux  mélanges  fermentescibles 
dont  nous  connaissons  la  composition,  30  centimètres  cubes 
d'une  solution  filtrée  de  chloroforme  dans  l'eau  chaude, 
exempte  de  gouttelettes  en  suspension,  il  a  trouvé  un  retard 
très  accentué  dans  les  premières  heures,  de  plus  en  plus 
faible  ensuite,  du  mélange  avec  chloroforme  sur  le  mélange 
témoin.  Le  rapport  entre  les  poids  de  sucre  décomposés  dans 
les  deux  liquides  était  de  0,  14  au  bout  de  dix-huit  heures, 
de  0,55  au  bout  de  vingt-cinq  heures,  de  0,92  au  bout  de 
quarante  heures.  La  fermentation  avec  chloroforme,  en  retard 
sur  l'autre   tout  d'abord,  la  rattrape  donc  assez  vite. 

On  peut  donc  être  surpris  de  cet  autre  résultat  de  Liebig, 
que  quelques  gouttes  de  chloroforme,  ajoutées  à  100  centi- 
mètres cubes  de  liqueur  fermentescible,  arrêtent  complète- 
ment la  fermentation.  Il  est  clair  qu'il  ne  doit  y  avoir  encore 
qu*un  retard.  Je  me  suis  en  effet  assuré  qu'une  fermentation, 
avec  5  p.  100  de  sucre  et  1  p.  100  seulement  de  levure  pressée, 
était  ralentie  de  moitié  tout  au  plus  par  laddition  de  1  p.  100 
de  chloroforme. 

Employé  en  cette  proportion,  le  chloroforme  est  en  excès, 
et  reste  en  gouttelettes  au  fond  du  liquide.  On  ne  gagne  rien 
à  en  ajouter  davantage.  Comment  donc  Liebig  a-t-il  pu  ob- 
server un  arrêt  complet  de  la  fermentation  ?  C'est  sans 
doute  que  la  levure  dont  il  se  servait  était  vieille  et  épuisée. 
La  même  levure  que  celle  qui  m'a  servi  dans  l'expérience 
que  je  viens  de  citer,  conservée  huit  jours,  restait  complète- 
ment inactive  quand  on  la  mettait  dans  un  liquide  sucré 
Avec  1  p.  100  de  chloroforme.  L'âge  et  l'état  de  conservation 
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de  la   levure  doivent   doue  entrer  en  ligne  de   compte  dans 
tous  ces  phénomènes. 

Cette  remarque  nous  autorise  à  insister  sur  le  caractère 
contingent  des  autres  résultats  de  Liebig,  observés  avec  la 
même    levure,   et   qu'il  nous  reste   maintenant  à  résumer. 

858.  iLction  de  la  quinine,  de  la  nicotine,  de  la  stry- 
ohnine,  de  la  créatine  et  de  la  oréatinine.  —  De  petites  quan- 
tités de  quinine  ralentissent  la  fermentation  :  une  plus  forte 
proportion  l'arrête  complètement.  Avec  0  gr.  2  de  sulfate 
de  quinine,  la  quantité  de  sucre  détruit  au  bout  de  qua- 
rante-huit heures  n'était  que  de  0  gr.  25,  tandis  que  les  5 
grammes  de  sucre  du  mélange  témoin  avaient  disparu. 

La  nicotine,  en  solution  neutre,  semble  accélérer  un  peu  la 
fermentation,  à  peu  près  dans  le  rapport  de  11  à  10. 

La  strychnine,  employée  en  petites  quantités,  accélère  d Sa- 
bord la  fermentation,  puis  la  ralentit.  Le  ralentissement  est 
plus  prononcé  si  on  augmente  la  dose  du  sel. 

La  créatine  semble  ralentir,  la  créatinine  accélérer  la  fer- 
mentation. La  créatine  se  transforme,  partiellement  en  créa- 
tinine. 

869.  iLction  de  la  saccharine.  —  Burkard  et  Seyfert 
ont  étudié  Faction  antifermentescible  de  la  saccharine  sur  de 
la  levure  dans  une  solution  de  sucre  de  raisin.  Ils  ont  trouvé 
qu'elle  est,  à  l'état  pur,  cinq  fois  plus  faible  que  l'acide  sali- 
cylique.  L'acide  p-sulfaminobenzotque  et  son  sel  de  soude, 
qui  font  quelquefois  40  0/0  de  la  saccharine  du  commerce, 
de  même  que  la  combinaison  sodée  de  la  saccharine  nont 
aucune  action  antiseptique.  Il  est  clair  que  ces  affirmations 
ne  s'appliquent  qu'aux  conditions  d'expérience  et  aux  quan- 
tités de  levure  employées  par  MM.  Burkard  et  Seyfert. 

d60.  Action  du  borate  de  soude.  —  Dans  les  expériences 
de  M.  Dumas,  le  borax  est  donné  comme  permettant  une 
fermentation  partielle  du  sucre,   plus  ou  moins  ralentie.  Ce 
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sel  coagule,  en  outre,  le  protoplasma  du  globule.  Malgré 
cette  action  puissante,  la  fermentation  peut  s'accomplir  ré- 
gulièrement en  présence  de  doses  assez  considérables  de  ce 
sel,  bien  qu'avec  une  lenteur  plus  grande. 

Avec  2  p.  100  de  borax,  j'ai  vu  la  fermentation  mar- 
cher environ  deux  fois  moins  vite  qu'en  l'absence  de  ce 
sel,  mais  elle  finit  par  être  complète.  Elle  est  encore  com- 
plète avec  4  p.  100  de  borax.  Si  on  augmente  la  propor- 
tion de  levure,  la  dose  de  borax  peut  être  aussi  impuné- 
ment augmentée.  De  sorte  que  ce  qui  est  important  dans 
tous  ces  phénomènes,  ce  n'est  pas  tant  la  proportion  de  la 
substance  antifermentescible  dans  la  liqueur  que  sa  pro- 
portion vis-à-vis  de  la  levure. 

Nous  venons  de  voir  intervenir  dans  ces  questions  des 
influences  diverses.  Nous  n'avons  pourtant  pas  examiné 
encore  toutes  les  influences  qui  peuvent  entrer  en  jeu.  Nous 
n'avons  encore  opéré  que  sur  des  liquides  dont  l'introduc- 
tion de  la  substance  fermentescible  ne  modifiait  pas  la  réac- 
tion légèrement  acide.  Avec  le  borax,  nous  avons  déjà 
l'intervention  de  l'alcalinité  de  la  liqueur.  Nous  allons  la  voir 
apparaître  plus  nettement  avec  d'autres  substances. 

861.  iLotion  du  silicate  de  soude.  —  MM.  Rabuteau  et 
F.  Papillon  ont  observé,  par  exemple,  que  la  fermentation 
du  moût  de  raisin  est  complètement  arrêtée  par  la  présence 
de  1  à  2  p.  100  de  silicate  de  soude.  Mais,  comme  nous 
avons  eu  l'occasion  de  le  faire  observer,  ce  sel,  pour  entrer 
en  solution  dans  l'eau,  doit  être  fortement  alcalin.  Dès  lors, 
il  y  a  à  se  demander  si  son  intervention  certaine  dans  le 
phénomène  de  fermentation  n'est  pas  dû  à  son  alcalinité,  et, 
par  conséquent,  si  la  silice  qu'il  contient  y  joue  un  rôle 
quelconque.  Ceci  a  de  l'importance  au  point  de  vue  théori- 
que, parce  que,  tant  que  cette  question  n'est  pas  réglée,  on 
n'a  pas  le  droit  de  placer  le  silicate  de  soude  à  côté  du 
borate  de  soude.  Au  point  de  vue  pratique,  si  c'est  la  base 
qui   agit,   le    sel   ne    produira    pas   le   même    effet    sur   une 
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liqueur  neutre  comme  la  bière,  ou  sur  une  liqueur  acide 
comme   le  vin  ou  les  sirops  de  fruits. 

MM.  Rabuteau  et  Papillon  ont  opéré  sur  du  moût  de 
raisin,  sans  doute  débarrassé  de  cellules  de  levure.  S'il  y 
a  déjà  de  la  levure  dans  le  liquide,  s'il  y  en  a  plus  ou 
moins,  comme  elle  sécrète  naturellement  une  substance  acide, 
il  faudra  sans  doute,  pour  arrêter  la  fermentation,  changer 
les  doses  de  silicate.  Du  moins,  M.  Petit  a  vu  que,  en 
présence  de  1/100  de  borax  ou  de  silicate  de  soude,  il  n'y 
avait  aucune  entrave  à  Tachèvement  de  la  fermentation 
d'une  solution  à  5  p.  100  de  sucre,  additionnée  de  5  p. 
100  de  levure  fraîche. 

Le  résultat  obtenu  avec  le  borax  est,  comme  plus  haut,  en 
contradiction  avec  ceux  de  M.  Dumas  et  d'autres  expéri- 
mentateurs, mais  la  difiPérence  s'explique  par  la  différeDce 
des  modes  opératoires.  Les  contradictions  apparentes  ne  se 
bornent  pas  à  celles  que  nous  venons  de  signaler.  M.  Petit 
a  vu  la  fermentation  s'opérer  lentement,  mais  régulièrement, 
avec  une  solution  de  sulfate  de  fer  au  centième.  Avec  le 
sulfate  de  cuivre,  la  fermentation  s'est  arrêtée  au  bout  de 
quelque  temps.  L'ordre  de  ces  deux  corps  employés  dans  ces 
proportions  est  inverse  de  celui  que  leur  avait  donné 
M.  Dumas. 

d6d.  Action  d'un  certain  nombre  d'autres  corps.  — 
D'après  MM.  P.  Bert  et  Regnard,  l'eau  oxygénée  tue  subi- 
tement la  levure  de  bière,  et  la  fermentation  ne  reprend 
pas,  môme  après  élimination  de  l'eau  oxygénée  par  l'une 
des  substances  qui  la  détruisent  le  plus  rapidement.  II  y  a 
là  sans  doute  en  jeu  une  question  d'oxydation  analogue  à 
celle  qu'exerce  l'oxygène  comprimé,  et  qui  n'a  aucun  rapport 
direct  avec  la  propriété,  que  nous  avons  signalée  dans  la 
levure,  de  pouvoir  décomposer  elle-même  le  peroxyde  d'hy- 
drogène. 

.  Voici  maintenant  un  court  résumé  de  l'action  d'un  certain 
nombre   d'autres  corps.  J'ai  trouvé  que  l'éther,  aux  doses  de 
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1  et  2  p.  100,  est  tout  à  fait  sans  action  sur  la  levure. 
D'après  M.  Petit,  le  phosphore,  Tessence  de  térébenthine 
(1  p.  100),  la  créosote  à  faible  dose,  la  poudre  de  mou- 
tarde (I  p.  100),  Tacide  tartrique  et  Tacide  sulfurique  (1  p. 
100),  n'ont  nullement  entravé  la  fermentation.  L'acide  arsé- 
nieux  à  1  p.  100  la  ralentit,  ainsi  que  Tacide  malique  à 
1/300.  A  dose  égale,  Tacide  acétique  parait  plus  antifer- 
mentescible  que  les  acides  minéraux.  Les  corps  les  plus 
actifs,  sous  ce  rapport,  sont  le  sublimé  corrosif  et  surtout 
l'oxyde  rouge  de  mercure,  dont  0,5  p.  100  suffisent  à  arrê- 
ter une  fermentation  très  active. 

Tous  ces  résultats  sont  évidemment  encore  contingents  et 
dépendent  dans  une  large  mesure,  et  surtout  le  dernier,  de 
la  réaction  neutre  ou  acide  du  liquide  dans  lequel  la  fer- 
mentation est  établie. 

On  a  un  exemple  très  net  de  cet  ordre  de  faits  dans 
Fétu  Je  de  l'acide  salicylique.  Neubauer  avait  montré,  par 
des  expériences  sur  du  moût  de  vin,  l'action  antifermentescible 
très  nette  de  l'acide  salicylique  sur  le  jus  de  raisin.  Flcck 
avait  ensuite  révoqué  en  doute  cette  même  action  à  la  suite 
d'expériences  faites  sur  du  moût  de  bière.  Neubauer  a  fait 
voir  depuis  qu'il  n^  avait  entre  les  résultats  qu'une  con- 
tradiction apparente,  et  que  si  l'acide  salicylique,  aux  mê- 
mes doses,  empêchait  la  fermentation  du  vin  et  non  celle 
du  guillage  de  bière,  c'est  qu'il  conservait  son  acidité  dans 
le  premier  de  ces  liquides  ,et  la  perdait  dans  le  second. 
Kolbe  avait  montré,  en  effet,  que  l'acide  libre  est  infiniment 
plus  actif  que  ses  combinaisons  avec  les  bases.  Comme 
contre-épreuve,  il  suffit  d'ajouter  au  guillage  de  bière  un 
peu  d'acide  chlorhydrique  pour  que  l'addition  d'acide  salicyli- 
que le  préserve  de  la  fermentation  comme  le  vin. 

Enfin,  nous  pouvons  emprunter  au  môme  travail  de 
M.  Neubauer  quelques  autres  résultats  montrant  l'intervention, 
dans  ces  phénomènes,  des  doses  plus  ou  moins  grandes  de 
levure. 

Eu  ajoutant   des  quantités  variables  d'acide    salicylique  et 
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de  levure  à  du  moût  de  raisiu,  on  a  vu  que  Ô  gr.  02  d'a- 
cide salicylique  suffisaient  à  paralyser  l'action  de  0  gr.  5  envi- 
ron de  levure  sèche  dans  100  centimètres  cubes  de  moût, 
mais  n'avaient  aucun  effet  pour  des  poids  de  levure  supé- 
rieurs. 

Dans  une  autre  expérience  sur  la  bière,  0,05  diacide  sali- 
cylique ont  suffi  à  rendre  0,5  de  levure  sèche  absolument  inac- 
tive dans  100  centimètres  cubes  de  guillage,  cet  acide  ayant 
été  maintenu,  au  moins  partiellement,  à  l'état  libre,  par  l'ad- 
dition de  0  ce.  2  d'acide  chlorhydrique. 

Ces  chiffres  ne  sont  pas  absolus.  Ils  peuvent  varier  avec 
la  qualité  de  la  levure,  avec  la  nature  du  moût,  avec  la  tem- 
pérature. Ils  peuvent  varier  aussi,  comme  nous  Tavons  vu,  avec 
la  nature  de   la  substance  fermentescible,  n'être  pas  les  mê- 
mes, par  exemple,   sur  une  solution  de   glucose  et  de  sucre 
candi.  Jusqu'ici,  en  eflet,  nous  n'avons  pas  eu  à  nous  préoc- 
cuper des  effets    de  diastases,  dont  l'intervention  eût  encore 
compliqué  les  phénomènes.  Nous    aurions    vu   se  manifester 
alors    une  autre   influence,   celle  du    mode  opératoire.  Nous 
pouvons  être  assurés,  par  les  résultats   consignés   au  chapi- 
tre X,  que  l'effet  d'un  paralysant  de  la  sucrase  ne  serait  pas 
le  même,  si  on  l'ajoutait  à  la  dissolution  de  sucre  cristallisable 
avant  l'addition  de  la  levure  de  bière,  ou  après  que  celle-ci 
aurait  eu  le  temps  de  transformer  tout  ou  paitie  du  sucre  en 
glucose.  Bref,  on  voit,  par  cette  courte  discussion,  qu'il  n'y  a 
rien  de  variable  comme   les    effets  observés  avec  ce  procédé 
expérimental  sur  l'action  des  antiseptiques,  et  qu'il  n'y  a  rien 
à  conclure    de   général   des   travaux  nombreux  où    il  a  été 
employé.  Nous  retrouverons  au  chapitre  suivant  les  travaux 
qui   méritent  d'être  discutés   à   ce  point  de  vue.    Terminons 
d'abord  l'étude  de  ceux  auxquels  on  ne  peut  accorder  qu'un 
caraclère  empirique. 

363.  Keclierclies  de  ^Will.  —  Les  recherches  de  Will  ont 
surtout  été,  comme  celles  de  Steuber  (SB©),  des  études  pra- 
tiques.   Il    s'est   proposé   de   chercher   les    moyens    les   plus 
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efficaces,  les  plus  économiques  et  les  plus  rapides  de  dé- 
sinfecter les  locaux  et  les  agrès  d'une  brasserie,  là  où  tout 
Butre  mode  de  puriûcatioD  est  impossible.  Nous  avons  vu 
qa'un  problème  posé  d'une  façon  aussi  générale  ne  comporte 
pas  une  solution  précise,  et  cette  incertitude  apparaît  de  suite 
dans  le  mode  opératoire  de  Witl,  qui  opérait  en  mettant  de 
la  levure  en  contact  avec  l'antiseptique,  et  en  cherchant  au 
bout  de  quelle  durée  de  contact  la  levure  ainsi  traitée,  et 
essorée,  perdait  tout  pouvoir  fermentatif.  Il  est  clair  que  le 
résultat  dépend  non  seulement  de  la  concentration  de  l'anti^ 
seplique,  mais  aussi  de  ce  qu'on  pourrait  appeler  la  concen- 
tration de  la  levure,  c'est-à-dire  de  la  quantité  de  levure 
comparée  à  celle  de  l'antiseptique.  Sans  insister  sur  ce  point, 
bornons-nous  à  dire  que  Will  opérait  sur  une  quantité  de 
levure  plus  grande  que  celles  contre  lesquelles  on  a  à  se 
mettre  en  garde  dans  la  pratique,  de  sorte  que  les  nombres 
qu'il  a  trouvés,  soit  comme  durée  de  désinfection,  soit  comme 
doses  de  l'antiseptique,  sont  toujours  des  nombres  maximum. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ces  levures,  laissées  un  temps  variable 
en  présence  de  la  solution  antiseptique,  étaient  immergées 
rapidement  dans  un''  grand  volume  d'eau  distillée  stérile,  fil- 
trées, desséchées  sur  des  blocs  de  plAtre  :  après  quoi  on 
mesurait  leur  pouvoir  ferment  {Gahikraft   ou  Triebkraft). 

Ce  mot,  mal  défini,  comme  nous  l'avons  vu  (1B9),  au  point 
de  vue  scientifique,  est  très  employé  dans  l'industrie  et  cor- 
respond à  cette  notion  qu'une  levure  a  d'autant  plus  de  puis- 
sance qu'elle  donne  plus  d'acide  carbonique  dans  un  temps 
donné.  On  l'étudié  à  ce  point  de  vue  par  deux  méthodes 
principales,  celle  de  Hayduck  et  celle  de  Meissl. 

.ae-4.  Méthode  de  Haydaok.  —  L'acide  carbonique  est 
évalué  en  volume  ou  par  la  perte  de  poids  du  liquide  eu 
fermentation. 

Pour  la  méthode  par  perte  de  poids,  qui  revient  à  celle 
<le  Lavoisier,  voici  les  recommandations  qui  rendent  toutes 
les  expériences  à  peu  près  comparables.  On  dissout  lOti  gr 
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de  sucre  de  carmes  dans  de  l'eaa  distillée,  de  façoa  à  avoir 
400  ce.  On  pèse  6  gp.  de  la  levure  à  étudier,  on  la  délaie 
soigneusement  dans  une  petite  quantité  du  liquide  sucré,  et 
on  la  fait  airiver  tout  entière,  par  des  lavages  successifs, 
dans  le  vase  &  fermentation  qu'on  ferme  avec  un  bouchon 
portant  tm  tube  à  boules  contenant  de  l'acide  sulfurique. 
Puis  on  pèse  et  on  porte  à  30°  dans  un  bain-marie  maintenn 
&  cette  température.  Après  24  heures,  on  reprend  le  flacon, 
on  l'essuie  et  on  le  pèse.  Une  bonne  levure  doit  pendant  ce 
temps  avoir  donné  au  moins  12  gr.  d'acide  carbonique. 

11  est  inutile  d'insister  sur  les  défauts  de  cette  méthode. 
Celui  qu'on  lui  reproche  surtout  dans  l'industrie  est  d'être 
longue.  Hayduck  a  cherché  à.  l'abréger  en  mesurant  des 
volumes,  non  des  poids. 


Kg.  35.  —  Volumëlre  pour  la  mAUiode  de  Hajduck. 

Pour  cela,  sans  rien  changer  aux  préliminaires  de  l'expé- 
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rience,  on  porte  le  liquide  sucré  et  additionné  de  levure 
dans  un  bain-marie  chaufté  à  30*,  et  on  le  laisse  séjourner 
une  heure  pour  qu'il  en  prenne  bien  la  température.  On  le 
coifTe  alors  avec  un  bouchon  muni  d'un  tube  abducteur  qui 
conduit  le  gaz  dans  une  sorte  de  volumètre  (%.  35),  formé 
d'un  tube  de  verre  T  gradué  rempli  d'eau,  et  dont  le  bas  com- 
munique, au  moyen  d'un  tube  de  caoutchouc  flexible,  avec  une 
ampoule  B  qui  peut  être  fixée  sur  un  support  à  une  hauteur 
variable.  On  arrête  l'expérience  au  bout  d'une  demi -heure, 
après  avoir  eu  soin  de  maintenir,  autant  que  possible,  la 
pression  dans  le  tube  au  niveau  de  la  pression  atmosphé- 
rique, ce  à  quoi  on  arrive  facilement  en  faisant  monter  ou 
descendre  Pampoule  ovalaire.  Pour  éviter  la  dissolution  du 
gaz  dans  Teau  du  tube  gradué,  on  emploie  soit  de  l'eau 
recouverte  d'une  couche  de  5  c.  de  pétrole,  soit  de  l'eau 
saturée  au  préalable  d'acide  carbonique,  soit  de  Teau  saturée 
de  sel  marin  ou  fortement  acidulée  par  l'acide  sulfurique. 
Puis  on  fait  la  lecture.  On  fait,  si  on  veut,  les  corrections  de 
température  et  de  pression.  On  peut  en  déduire  la  quantité 
de  sucre  décomposé  en  sachant  que  1  ce.  de  CO',  à  0*  et 
à  760  mm.,  correspond  à  3  millig.  841  de  saccharose. 

d65.  Métliode  de  Meissl.  —  Meissl  reproche  à  la  méthode 
de  Hayduck  la  dilution  de  la  levure  dans  l'eau  distillée,  ce 
qui  éloigne  un  peu  des  conditions  de  la  pratique,  où  la  levure 
est  toujours  introduite  dans  un  liquide  nutritif.  Il  prépare 
donc  à  l'avance,  d'un  côté,  un  mélange  de  400  gr.  de  cris- 
taux de  sucre,  25  gr.  de  phosphate  acide  d'ammoniaque, 
25  gr.  de  phosphate  acide  de  potasse,  et,  d'un  autre  côté,  de 
l'eau  saturée  de  sulfate  de  chaux.  Pour  l'expérience,  on  pèse 
4,3  gr.  du  mélange  sucré,  qu'on  dissout  dans  50  ce.  d'un 
mélange  de  70  parties  d'eau  distillée  et  de  30  ce.  d'eau  plâ- 
trée. On  ajoute  1  gr.  de  la  levure  à  étudier,  qu'on  délaie  avec 
soin,  et  on  introduit  le  tout  dans  un  vase  de  Bohême  (fig.  36) 
à  fond  plat,  fermé  par  un  bouchon  percé  de  deux  trous,  dont 
l'un  laisse  passer  un  tube    recourbé,  qui  s'enfonce  jusqu'au 
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niveau  du  liquide,  et  l'autre  un  tube  à  chlorure  de  calcium. 
Le  tout,  pesé,  est  porté  dans  un  baîn-maric  à  30*.  Au  bout  de 
6  heures,  on  enlève,  on  refroidit  le  matras  en  le  plongeant 
dans  l'eau  froide,  on  y  fait  passer  une    minute  un  couranl 


Pig.  3G.  —  Vftsc  ù  fermcnUlion  pour  I&  mithodo  de  Meissl. 

d'air  pour  chasser  l'acide  carbonique  contenu,  et  on  repèse. 
La  perte  de  poids  donne  l'acide  carbonique  dégagé  ou  le 
sucre  décomposé.  Meissl  rapporte  volontiers  les  chiffres  trou- 
vés à  ceux  que  donne  la  levure  la  plus  énergique  qu'il  ait 
trouvée,  et  qui  donnait,  daus  ce  temps  de  6  heures,  1,75  gr. 
d'acide  carbonique.  Le  rnpport  du  nombre  trouvé  à  1,75 
donne  ce  qu'il  appelle  la  force  de  pression  (Tviebkraft)  de 
la  levure  étudiée. 

Sur  la  valeur  relative  de  ces  deux  procédés,  Hayduck  et 
Meissl  ont  pris  la  peine  d'une  longue  polémique.  L'un  et 
l'autre  procédé  sont  également  conventionnels;  mais  la  con- 
vention faite,  ils  peuvent  donner  des  renseignements  utiles, 
et  permettre  de  comparer,  comme  dans  les  expériences  de 
Will,  une  levure  avant  et  après  son  bain  antiseptique. 

S66.  Résultats.  —  La  première  coiHslatatioa  faite  par  ce 
moyen  est  qu'un  séjour  d'une  heure  seulement  dans  l'eau 
affaiblit  la  levure.  Comme  au  moment  où,  dans  la  méthode 
de  Will,  on  dilue  la  levure  dans  un  grand  volume  d'eau 
pour  la  soustraire  à  l'action  de  l'antiseptique,  la  durée  de 
séjour  dans  cette   eau,  jusqu'au   moment  où  la  levure  s'est 
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déposée,  dépasse  quelquefois  12  heures,  il  y  a  de  ce  fait 
une  première  cause  d'erreur  contre  laquelle  il  faut  se  mettre 
en  garde. 

Les  antiseptiques  étudiés  par  Will  sont  des  plus  variés.  Il 
y  B  d'abord  les  oxydants  ou  cblorurants.  Le  chlorure  de 
chaui  dilué  de  façon  à  ne  contenir  que  "à  millièmes  de  chlore 
actif  agit  encore  énergiquement  sur  la  levure.  L'eau  de  chlore 
agit  un  peu  plus  lentement.  L'eau  de  Javel  est  aussi  active 
qu'une  dissolution  de  chlorure  de  chaux  au  même  titre.  Le 
permanganate  de  potasse  &  0,8  0/0  tue  la  levure  en  une 
minute. 

Le  bisulSte  de  soude,  même  en  solution  concentrée,  ne  tue 
pas  la  levure  parce  qu'il  ne  contient  pas  d'acide  libre.  Le 
bisulfite  de  chaux,  oil  il  y  a  un  peu  d'acide  en  liberté,  ta 
tue  au  contraire  rapidement. 

Les  solutions  k  10  0/0  de  sulfate  de  fer  et  k  15  0/0  de 
chlorure  ferrique  se  sont  montrées  très  peu  actives  ;  le  sul- 
fate de  cuivre  l'est  au  contraire  beaucoup  A  la  dose  de 
1  0/0.  Les  sets  de  zinc  sont  des  désinfectants  très  médiocres. 
Le  chlorure  seul  agit  un  peu  sur  la  levure.  Le  sulfate  d'alu- 
miae  et  l'alun,  en  solution  à  5  0/0,  n'ont  pas  réussi  à  tuer 
la  levure  après  6  minutes  de  contact.  Le  chlorure  de  man- 
ganèse se  montre  parfois  incapable  de  produire  ce  résultat, 
même  lorsque  la  solution  est  à  10  0/0. 

Avec  l'acide  borique  et  le  borax,  Will  a  retrouvé  les  phé- 
nomènes de  coagulation  et  de  dépôt  déjà  connus.  La  levure 
devient  une  sorte  de  masse  blanche  caséeuse,  mais  n'est  pas 
tuée  par  une  solution  de  5  0/0  de  borax  ou  de  borate  de 
chaux. 

Une  solution  obtenue  en  dissolvant  1  gr.  d'acide  benzot- 
que  dans  50  ce.  d'alcool,  et  en  ajoutant  100  ce.  d'eau,  laisse, 
après  5  minutes  de  contact,  encore  quelques  globules  de 
levure  en  vie.  Une  solution  h  5  0/0  d'acide  salicytique  dans 
de  l'alcool  à  50  0/0  ne  tue  pas  la  levure  après  1  minute. 
Une  solution  d'acide  oxalique  à  10  0/0  tue  presque  tous  les 
globules   en   5  minutes.  Il  en   est  de  même  des  solutions  & 
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2  ou  3  0/0  de  créoline.  Ce  qui  est  curieux,  c'est  que  de  la 
levure,  étalée  en  couches  sèches  ou  humides  de  1  mill.  de 
hauteur,  est  tuée  facilement  par  du  gaz  acide  sulfureux,  de 
orte  que  les  fumigations  de  soufre  sont  un  excellent  moyen 
le  désinfection  pour  les  brasseries. 

Wilt  a  constaté  que  deux  levures  sauvages,  étudiées  par  lui 
•i  que  nous  retrouverons,  sont  aussi  sensibles  que  les  levures 
cultivées.  Les  spores  sont  un  peu  plus  résistantes  que  les 
globules  non  sporulés,  et  celles  des  levures  sauvages  un  peu 
dus  résistantes  que  les  autres.  En  résumé,  et  en  se  plaçant 
LU  point  de  vue  de  la  pratique,  Will  en  revient  aux  ,désin- 
ectants  ordinaires  des  brasseries  ;  le  chlorure  de  chaux  qu'il 
unène  à  contenir  1  0/0  de  chlore  en  diluant  3  &  3,5  kil.  de 
;blorure  commercial  à  30-3b°  dans  un  hectolitre  d'eau;  le 
jisulfite  de  chaux  à  10  0/0  environ,  obtenu  en  dissolvant  le 
iulâte  commercial  dans  six  fois  son  poids  d'eau. 
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CHAPITRE  XXVI 

Variations  de  l'action  antiseptique 

Les  recherches  résumées  dans  le  chapitre  précédent  révè- 
lent bien  des  incertitudes  et  même  des  contradictions.  On 
ne  saurait  attendre  mieux  d'études  de  début,  faites  sans  plan 
concerté,  et  tâtonnant  au  milieu  d'obscurités  pareilles.  Mais 
nous  ne  pouvons  nous  en  tenir  à  ces  résultats.  Il  faut  tâcher 
de  serrer  la  question  de  plus  près.  Nous  allons  trouver  quel- 
ques lumières  en  étudiant  des  travaux  déjà  anciens  sur  les 
antiseptiques,  dont  celui  qui  s'accommode  le  mieux  à  notre 
exposé  est  un  mémoire  intéressant  de  Biernacki,  datant  de 
1891. 

d67.  Keclierclies  de  Blemaoki.  —  Malheureusement  ce 
savant  s'est  servi  d'une  méthode  un  peu  imparfaite,  permet* 
tant  de  faire  beaucoup  d'expériences  en  peu  de  temps,'  mais 
non  de  les  interpréter  avec  sécurité.  C'est  pourtant  ce  que 
nous  allons  essayer  de  faire.  Dans  des  tubes  fermés  par 
un  bout,  et  portant  une  division  volumétrique,  Biernacki 
introduit  5  ce.  d'une  solution  à  5  0/0  de  glucose,  5  ce. 
d^une  solution  antiseptique,  et  0,2  gr.  de  levure  pressée  ;  il 
agite  le  tout,  renverse  sur  le  mercure  et  note  la  quantité 
d'acide  carbonique  dégagé  à  divers  intervalles.  Dans  un 
tube  témoin,  il  remplace  les  5  ce.  de  solution  antiseptique 
par  5  ce.  d'eau  distillée.  La  quantité  de  levure  fraîche  égale 
à  peu  près  la  quantité  de  sucre.  Dans  ces  conditions  la  multi- 
plication de  la  levure  est  faible  et  sa  variation  de  poids 
peut  être  négligée  :  on  connaît  donc  le  poids  de  levure  active. 
Si,  d'un  autre  côté,  on  connaissait  la  courbe  de  Tacide  car- 
bonique dégagé,  comme  il  s'agit  ici  d'une  action  de  diastase 
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dont  la  quantité  peut  être  supposée  constante,  on  pourrait, 
suivant  les  règles  posées  dans  notre  tome  II,  mesurer  les 
activités  de  la  diastase,  en  présence  et  en  l'absence  de  l'an- 
tiseptique, soit  en  prenant  le  rapport  des  durées  totales  de 
l'opération,  c'est-à-dire  de  la  disparition  des  250  mgr.  de  glu- 
cose,  soit  en  mesurant,  au  début  de  la  fermentation,  les  temps 
de  dégagement  de  quantités  égales  d'acide  carbonique.  Les 
activités  seraient  inversement  proportionnelles  à  ces  temps. 

Ces  temps  sont  très  mal  connus  dans  les  expériences  de 
Biernacki.  Au  début  de  l'expérience,  les  premières  portions 
d'acide  carbonique  qui  se  dégagent  saturent  et  même  sur- 
saturent le  liquide  contenu  dans  le  tube,  et  ce  n'est  que 
l'excédent  qui  se  dégage.  Eu  agitaot,  on  peut  faire  cesser, 
dans  une  certaine  mesure,  le  phénomène  de  sursaturation, 
mais  l'évaluation  de  l'acide  carbonique  dissous  ne  peut  se 
faire  qu'approximativement,  et  voilà  qui  empêche  de  faire  la 
mesure  qui  correspond  aux  premiers  temps  de  l'opération^ 
les  seuls,  comme  nous  l'avons  vu,  où  la  quantité  d'action 
dans  le  même  temps  soit  proportionnelle  à  l'activité  de  la 
diastase. 

D'un  autre  côté  Biernacki  n'a  pas  noté  les  temps  au  bout 
desquels  le  sucre  avait  disparu  de  ses  liqueurs.  On  ne  peut 
donc  comparer  non  plus  les  temps  de  quantités  égales  d'ac- 
tion. Toute  analyse  précise  de  ses  résultats  est  donc  impos- 
sible. 11  reste  à  tirer  quelques  indications  des  vitesses  d'aug- 
mentation du  volume  du  gaz  au  sommet  des  éprouvettes,  à 
partir  du  moment  où  les  premières  bulles  ont  apparu.  Cette 
mesure  du  volume  est  un  peu  indécise.  On  s'aperçoit  que, 
dans  des  essais  identiques,  installés  de  la  même  façon,  les 
volumes  dégagés  peuvent  varier  de  0,8  ce.  à  1  ce,  par  suite 
des  différences  dans  le  degré  de  saturation  ou  de  sursatura- 
tion. Comme  les  volumes  lus  au  moment  où  on  mettait  fin 
à  Texpérience  ne  dépassaient  guère  10  ce,  la  fermentation 
n'ayant  sans  doute  jamais  été  poussée  à  sa  fin.  Terreur  pos- 
sible est  de  1/10,  ce  qui  est  médiocre.  On  va  voir  pourtant 
que  ces  expériences  ont  conduit  à  des  résultats  intéressants. 
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868.  I>oses  mortelles.  —  Biernacki  a  d'abord  mesuré, 
pour  les  divers  antiseptiques  qu'il  a  étudiés,  la  dose  mor- 
telle, c'est-à-dire  celle  dont  Taddiiion  supprime  tout  dégage- 
ment d'acide  carbonique,  et  même  détermine  dans  le  liquide 
•sucré  la  précipitation  de  la  levure,  qui  tombe  an  fond  en  on 
précipité  caillebotté,  laissant  au-dessus  d'elle  un  liquide  lim- 
pide. Les  chiffres  trouvés  sont  indiqués  dans  la  première 
colonne  du  tableau  suivant,  et  exprimés  en  millionnièmes, 
-c'est-à-dire  en  milligrammes  par  litre  du  liquide  en  fermen- 
tation : 

Do 
Aniiseptiqaes  étudiés  Doses  mortelles  Dm  Doses  optimes  Do       ^ 


•  •  « 


50 

3,3 

7  0/( 

100 

10 

10  » 

250 

i,6 

6  » 

250 

20 

8  » 

333 

50 

15  » 

500 

100 

20  » 

4.000 

166 

16  » 

2.500 

12 

0,5  » 

5.000 

1.000 

20  » 

10.000 

100 

1  » 

10.000 

500 

5  » 

20.000 

250 

1,2  » 

40.000 

125 

0,3  » 

40.000 

1.000 

2,5  i 

Sublimé  corrosif  .  . 
Hypermanganatc  de  potasse. 

Sulfate  de  cuivre 

Brome . 

Thvmol 

Acide  benzoïque 

Acide  salicylique 

Quinine 

Acide  phénique 

Acide  sulfurique 

Résorcine 

Acide  pjrogallique 

Acide  borique 

Ghloral  hydraté.  ...... 


Les  antiseptiques  sont  rangés  dans  Tordre  des  doses  mor- 
ielles  croissantes.  On  voit  que  si  les  plus  puissants  appar- 
tiennent aux  sels  minéraux,  les  rangs  se  mêlent  ensuite 
entre  les  composés  de  la  chimie  minérale  et  de  la  chimie 
organique. 

Il  est  bien  entendu  que  cet  ordre  n'est  relatif  qu'aux  ex- 
•  périences  de  Biernacki,  et  n'a  rien  d'absolu.  Bokomy,  qui  a 
repris  par  une  méthode  analogue  des  expériences  sur  quel- 
ques-uns de  ces  corps,  a  reconnu  que  le  sulfate  de  cuivre 
et  le  sublimé  n'arrêtent  pas  complètement  une  fermentation 
à  la  dose  de  50  millionnièmes.  L'hypermanganate  de  potasse, 
le  chlore   et  l'iode  arrêtent  toute  action  à   la  dose  de  100, 
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l'acide  sulfurique  à  la  dose  de  200  millionnièmes.  Si  oi 
compare  pour  les  mêmes  corps  les  doses  mortelles  l'elevée: 
par  Bokomy  et  Biemacki,  on  trouve  : 

BleriMCkl     Bokornr 

Sablimé 50            50 

Bjpermanganalede  polasse.  100  100 

Sulfate  de  cuivre 250            50? 

Brome 250  150Î 

Acide  sulliirique 10.000  iOO 

On  voit  que,  s'il  y  a  accord  pour  le  subtimé  et  l'hyper 
manganatc,  le  désaccord  existe  pour  le  sulfate  de  cuivre  e 
le  brome,  et  devient  énorpie  pour  l'acide  sulfurique.  Lei 
nombres  trouvés  par  Dumas  sont  intermédiaires  entre  ceui 
de  Bokomy  et  ceux  de  Biemacki.  Ils  sont  de  1.000  environ 
Il  ne  faut  pas  en  conclure  à  une  contradiction  entre  les  ex- 
périmcntateurs  ;  il  faut  en  conclure  à  une  contradictioi 
entre  les  conditions  d'expérience,  et  s'il  n'y  a  pas  eu  erreu: 
dans  les  nombres  trouvés  par  Bokorny,  l'acide  sutfuriqui 
qu'il  ajoutait  contenait,  ou  mettait  en  liberté  dans  la  liqueur 
une  substance  plus  active  que  lui,  et  qui  n'existait  pas  dan: 
les  essais  faits  par  les  deux  autres  savants. 

A  moins  pourtant  que  ce  ne  fut  une  question  de  quantiti 
de  levure.  On  trouve,  en  effet,  dans  le  mémoire  de  Bier 
uacki,  des  faits  qui  viennent  à  l'appui  de  la  notion  dévc 
loppée  au  chapitre  XXIV,  que  la  dose  active  d'un  anti 
septique  se  mesure  non  par  rapport  à  la  quantité  totale  di 
liquide  fermentescible,  mais  par  rapport  k  la  quantité  to 
taie  de  levure  présente.  La  dose  mortelle  d'un  antiseptiqu 
est  à  peu  près  proportionnelle  à  ta  quantité  de  levure,  el  1 
quantité  de  sucre  ne  joue  aucun  rôle  sensible.  Voici  le 
nombres  : 

Avec  O.S  gr.  de  levure,  la  dose  mortelle  d'acide  benzolque  est  de  500  millioni 
»    0,4  «  —  —  1.000 

5    0,6  »  —  —  1.500 

.    0,8  »  —  —  2.000 

•    4.0  »  —  —  2.500 
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La  loi  se  vérifie   aussi  bien  qu'on  peut  le   souhaiter. 

d69.  I>oses  favorisantes.  —  Voyons  maintenant  ce  qui 
se  passe  au-dessous  de  la  dose  mortelle.  On  pourrait  croire 
que  le  temps  de  la  fermentation  décroit  régulièrement  depuis 
la  dose  mortelle  pour  lequel  il  est  infini,  jusqu^à  la  dose 
nulle,  pour  laquelle  il  devient  égal  à  la  durée  de  fermen- 
tation du  tube  témoin.  L'expérience  montre  qu'il  n'en  est 
nullement  ainsi.  Le  temps  de  la  fermentation  décroît^  ou  les 
doses  d'acide  carbonique  dégagées  dans  un  même  temps 
croissent  jusqu'à  une  certaine  dose  d'antiseptique,  pour  la- 
quelle la  fermentation  marche  plus  vite  que  dans  le  tube 
témoin.  Au-dessous  de  cette  doSe  la  marche  est  de  sens 
inverse.  En  d'autres  termes,  il  y  a  un  minimum  pour  la 
durée  de  fermentation,  un  maximum  pour  les  quantités  de 
gaz  dégagées  dans  le  même  temps,  pour  une  certaine  dose 
qui  est  évidemment  une   dose  optima. 

La  marche  générale  des  phénomènes,  est  indiquée  par  la 
courbe  de  la  fig.  37,  où  l'abscisse  OD  est  la  dose  d'antisepti- 
septique,    et  l'ordonnée  0/  est  le  temps  de  dégagement  de 


la  même  quantité  d'acide  carbonique  par  des  poids  égaux 
de  levure  au  début  de  la  fermentation.  Ce  temps,  égal  à 
OA  pour  le  liquide  témoin,  diminue  d'abord,  passe  par  un 
minimum  pour  une  abscisse  Do  qui  représente  la  dose  optima, 
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et  croit  ensuite  indéfiniment  à  mesure  que  la  proportion 
d'antiseptique  augmente.  Un  exemple  va  nous  servir  à  pré- 
ciser cette  notion.  Voici  les  chiffres  lus,  et  les  quantités 
dacide  carbonique  dégagées  pendant  des  temps  égaux,  par 
un  tube  témoin  et  deux  autres  tubes  dans  lesquels  on  avait 
introduit  3,3  et  6,6  millionnièmes  de  bichlorure  de  mer- 
cure. Les  chiffres  indiqués  sont  des   ce.   d'acide  carbonique. 


Témoin 

3.  3.  OgO* 

R. 

6,6  Hffa> 

R' 

Après  2  h.  30 

1,2 

i,* 

3,7 

3,3 

2,7 

D      3      30 

1.8 

5,3 

3,6 

4,3 

2,4 

»      4      55 

3,2 

7,9 

2,5 

5,4 

2,1 

»      5      30 

4,» 

9,6 

2,1 

6,7 

1,5 

»    â9      30 

8,8 

12,5 

1,4 

10,8 

1,2 

On  voit  dans  ce  tableau  que  la  fermentation  à  ses  débuts 
est  beaucoup  plus  active  dans  le  tube  contenant  3,3  million- 
nièmes de  bichlorure  que  dans  le  tube  à  1,6  millionnièmes 
et  dans  le  tube  témoin.  Les  rapports  R  entre  les  quantités 
dacide  carbonique  dégagées  dans  le  même  temps  dans  le 
liquide  antiseptique  et  dans  le  liquide  témoin  sont  même 
assez  élevés,  et  seraient  même  probablement  supérieurs  si 
on  pouvait  saisir  et  mesurer  les  premières  traces  de  gaz 
dégagé.  Ces  rapports  vont  en  décroissant  ensuite,  et  pour- 
raient même,  si  l'opération  avait  été  suivie  jusqu'à  la  fin, 
devenir  plus  petits  que  Funité,  attendu  que  la  fermentation 
doit  s'arrêter  plus  tôt  dans  le  tube  où  elle  a  marché  plus 
vite.  Mais  au  début  les  rapports  R  sont  plus  grands  que 
Tunité,  et  comme  cela  a  lieu  partout,  et  que  partout  se 
manifeste  une  décroissance  régulière,  on  ne  peut  attribuer 
ce  fait  à  une  cause  d'erreur  qui  aurait  fonctionné  de  même 
partout.  Il  faut  donc  admettre  qu'il  y  a  des  doses  d'anti- 
septiques qui  favorisent  la  fermentation  au  lieu  de  la  con- 
trarier. Comme  il  s'agit  d'une  action  diastasique,  et  comme 
nous  savons  que  toutes  les  diastases  ont  leurs  doses  favori- 
santes, le  phénomène  n'est  pas  fait  pour  nous  surprendre. 
Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  lorsqu'il  a  été  découvert, 
il  représentait  une   curieuse  nouveauté. 
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L'évaluation  de  Taugmentation  d'activité  de  la  zymase  en 
présence  de  la  dose  optima,  ou  en  général  des  doses  favo- 
risantes, n'est  pas  facile  à  faire,  pour  les  raisons  que  nous 
avons  données.  Mais  la  valeur  numérique  de  la  dose  optima 
n'en  est  pas  moins  connue  avec  une  certaine  exactitude. 
Ainsi,  dans  le  cas  du  bichlorure,  elle  est  certainement  voisine 
de  3,3.  Ce  sont  les  doses  optima  ainsi  déterminées  qu*on 
trouve  inscrites  sous  la  rubrique  Do  dans  le  tableau  de  la 
page  506. 

870.  Travaux  antérieurs.  —  Le  travail  de  Biemacki 
n*est  pourtant  pas  le  premier  qui  ait  mis  nettement  en  lu- 
mière l'existence  de  ces  doses  optima  pour  chaque  antisepti- 
que. Des  faits  analogues  existaient  épars  dans  la  science. 

Liebig  avait  déjà  vu,  par  exemple,  en  1870  (S58),  que  la 
nicotine,  la  strychnine  en  petites  quantités  accéléraient  l'activité 
de  la  levure.  Popoflf  avait  vu  de  même  que  la  strychnine  accé- 
lère la  formation  du  gaz  des  marais  dans  la  fermentation  for- 
ménîque,  tandis  que  de  plus  grandes  quantités  arrêtent  toute 
action.  Fleck  avait  observé  de  son  côté  que  de  faibles  quan- 
tités d'acide  salicylique  et  diacide  carbolique  exaltent  les  ac- 
tions de  fermentation,  et  Djanin  avait  vu  que  le  phénol  et  le 
trichlorophénol,  à  petites  doses,  accélèrent  la  fermentation 
alcoolique  et  la  fermentation  ammoniacale.  Des  faits  du  même 
ordre  avaient  été  observés  par  Tumas  et  Hoffmann.  Mais  les 
conditions  dans  lesquelles  ils  avaient  été  observés  et  le  peu 
d'insistance  des  auteurs  les  avaient  laissés  dans  l'ombre. 

C'est  Schulz  qui,  le  premier,  a  fortement  attiré  l'attention 
sur  eux.  Il  a  vu  que  les  poisons  de  la  levure,  le  sublimé, 
l'iode,  le  brome,  Tacide  arsénieux,  l'acide  chromique,  le  sa- 
licylate  de  soude,  l'acide  formique  accélèrent  la  fermenta- 
tion lorsqu'ils  interviennent  à  faibles  doses,  et  que  la  dose 
accélérante  a  un  certain  optimum  qui,  évalué  en  millionniè- 
mes,  est  représenté  par  les  chiffres  suivants  : 
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Sublimé 1,3  à  2  millionnièmes 

Iode i,6 

Brome 2,5 

Acide  arsénieux 25 

Acide  formique 100 

Acide  salicylique. .....  500 

et  non  seulement  Schulz  a  observé  un  minimum  pour  ces. 
doses,  mais  il  a  encore  observé  le  passage  par  le  zéro,  c'est- 
à-dire  les  cas  où  la  présence  de  Fantiseptique  est  sans  action. 
On  ne  saurait  donc  douter  que.  pour  les  antiseptiques  étudiés^ 
les  phénomènes  mortels  auxquels  on  aboutit,  quand  on  aug- 
mente la  dose,  ne  soient  précédés  d'une  période  d'excitation 
pendant  laquelle  Taction  est  exaltée. 

Schulz  avait  même  assimilé  ces  phénomènes  à  ceux  que 
Cl.  Bernard  avait  observés  avec  les  poisons  de  l'organisme, 
qui  commencent  par  exciter  avant  de  paralyser,  et  dont  le 
type  le  plus  vulgaire  est  Talcool,  excitant  d'abord,  enivrant 
ensuite.  Les  toxines  qu'on  a  découvertes  depuis  se  compor- 
tent de  la  même  façon  ;  tel  est  par  exemple  le  cas  pour  la 
toxine  tétanique  ou  rabique,  qui  augmente  la  sensibilité  de 
certains  éléments  nerveux  avant  de  les  détruire  ou  de  les  im- 
mobiliser. Cette  comparaison  a  pris  un  tour  nouveau  depuis  la 
découverte  de  la  diastase  alcoolique. 

Pour  Schulz,  pour  Bernard,  l'action  exercée  par  un  poison 
était  en  eifet  une  action  cellulaire,  une  action  exercée  sur  le 
fonctionnement  de  la  cellule,  et  par  suite  sur  son  proto- 
plasma. C'était  la  cellule  toute  entière,  avec  son  mécanisme 
complexe,  qui  réagissait  contre  l'excitation.  Avec  la  levure, 
nous  pouvons  particulariser  davantage,  et  nous  avons  le  droit 
de  ne  voir,  dans  tous  les  phénomènes  que  nous  venons  de 
rappeler,  qu'une  action  sur  sa  zymase.  Envisagés  à  ce  point 
de  vue,  ils  rentrent  en  effet  dans  le  rang,  et  se  placent  à 
côté  d'une  foule  de  phénomènes  bien  connus. 

Je  citerai  par  exemple,  l'action  de  la  chaleur  sur  les  dias- 
tases,  qui  est  excitante  d'abord,  paralysante  ou  mortelle  en- 
suite, exactement  comme  celle  des  antiseptiques.  Je  rappellerai 
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aussi  celle  des  acides  qui,  sur  Famylase,  la  sucrase,  ag^issent 
de  la  même  façon,  et  commencent  par  favoriser  Faction  de  la 
diastase,  puis  la  retardent.  Nous  avons  vu  aussi  que  chaque 
diastase  avait  ses  corps  favorables  à  certaines  doses,  fâcheux 
à  d'autres.  Ce  que  nous  observons  aujourd'hui,  tant  dans  les 
expériences  de  Schulz  que  dans  celles  de  Biernacki,  c'est  un 
exemple  du  même  fait,  et  nous  avons  le  droit  de  conclure  que 
ce  n'est  pas  la  cellule  toute  entière  qui  réagit  contre  l'exci- 
tation, c'est  sa  diastase  intérieure  qui  subit  Faction  de  la  dose 
de  toxine  ou  d'antiseptique  qu'elle  rencontre  dans  le  plasma 
intérieur,  et  qui  n'est  pas  nécessairement  la  même  que  celle 
que  l'opérateur  a  réalisée  dans  le  liquide.  N'oublions  pas  en 
effet  que  les  levures,  comme  les  autres  microbes,  ont  un  pou- 
voir sélectif  sur  les  matériaux  du  milieu  de  culture,  et  ne  les 
absorbent  pas  dans  les  proportions  où  on  les  leur  offre. 

Ô71.  Puissance  d'un  antiseptique.  —  Ce  que  nous  ve- 
nons de  découvrir  au  sujet  des  antiseptiques  est  un  peu  em- 
barrassant au  point  de  vue  du  classement.  Tant  que  nous 
envisagions  ces  corps  comme  des  corps  funestes  à  la  levure, 
le  classement  pouvait  se  faire  sur  Féchelle  des  doses  mor- 
telles. Maintenant  que  nous  voyons  qu'ils  peuvent  être  utiles, 
il  semble  naturel  de  les  classer  suivant  leurs  doses  optima.  Ce 
second  classement  n'est  pas  du  tout  le  même  que  le  premier, 
ainsi  qu'on  peut  s'en  convaincre  sur  le  tableau  de  la  p.  506. 
Ainsi  c'est  le  sulfate  de  cuivre  qui  passe  au  premier  rang  et 
Facîde  phénique  au  dernier.  On  voit  sur  le  même  tableau  que 
le  rapport  centésimal  entre  Do  et  Dm  passe  aussi  par  des  va- 
leurs très  différentes.  La  dose  optima  est  seulement  1/200  de  la 
dose  mortelle  pour  la  quinine  :  elle  en  représente  le  1/5  pour 
l'acide  benzoïque  et  Facide  phénique.  Ces  contradictions 
apparentes  ne  doivent  pas  surprendre.  Il  n'y  a  aucune  raison 
a  priori  pour  que  l'effet  d'excitation  et  l'effet  d'affaiblissement 
s'échelonnent  de  la  même  façon  suivant  les  doses,  avec  les 
divers  antiseptiques.  Ces  deux  effets  doivent  donc  être  étudiés 
séparément.    Un  même  corps  sera  d'autant  plus  utile  que  sa 
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dose  optima  sera  plus  faible,  d'autant  plus  antiseptique  que  sa 
dose  mortelle  sera  moins  élevée.  A  ce  point  de  vue,  les 
chiffres  écrits  plus    haut  se  prêtent  à  quelques  remarques. 

878.  Influence  du  nombre  des  hydroxyles  dans  la 
molécule.  —  En  comparant  les  doses  optima  et  mortelles  de 
l'acide  phénique,  de  la  résorcine,  et  de  Tacide  pyrogallique, 
qui  résultent  du  remplacement,  dans  la  molécule  de  la  ben- 
zine, de  1,  2,  3  atomes  d'hydrogène,  par  1,  2,  3  groupe- 
ments OH,  nous  trouvons  : 

Dm  ho 

Acide  phénique        C8H»(0H)..      5.000  i.OOO 

Résorcine  C«H*(0[I)«..     10.000  500 

Acide  pyrogallique  CW(0H)3..     20.000  250 

et  on  voit  tout  de  suite  que  pour  cette  série  de  corps,  les 
doses  mortelles  croissent  comme  les  nombres  1,  2,  4,  tandis 
que  les  doses  optima  décroissent  comme  les  chiffres  4,  2,  1. 
Il  en  résulte  que  le  rapport  Do/Dm  décroît  comme  les  chiffres 
46,  4  et  1.  Il  ne  faut  pas  se  faire  illusion  sur  la  précision 
de  ces  chiffres.  Ils  n'en  témoignent  pas  moins  d'une  loi,  que 
Camelley  et  Frew  avaient  déjà  signalée  à  propos  d'autres  mi- 
crobes. L'introduction  d'un  nouveau  groupe  OH  dans  la  série 
des  phénols  augmente  la  dose  mortelle,  diminue  par  consé- 
quent le  pouvoir  antiseptique.  Il  diminue  par  contre  la  dose 
optima,  et  augmente  la  puissance  excitante  de  l'antisep- 
tique. 

On  retrouve  un  exemple  de  la  même  loi  en  comparant 
Tacide  benzoîque  et  Tacide  salicylique  : 

Dm  Do 

Acide  benzoîque  C«H» .  CO«H 500  100 

Acide  salicylique  C«HHOH).CO*e....    1.000  166 

L'introduction  d'un  hydroxyle  double    la    dose  mortelle  et 

affaiblit  encore   de   moitié  la    puissance    antiseptique,    mais, 

elle  augmente  la  dose  optima  au  lieu  de  la  diminuer  comme 

tout  à  l'heure. 

33 
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8*73.  Influence  de  l'introduction  d'un  groupe  carbonyla. 

—  Cette  influence  apparaît  moins  nettement  dans  les  expé» 
riences  de  Biernacki  que  celle  qui  précède.  Les  seuls  exem- 
ples qu'on  en  trouve  sont  la  comparaison  de  Tacide  ben- 
zoïque  avec  le  phénol,  de  Tacide  salicylique  avec  la  résor- 
cine.  Les  chiffres  sont  les  suivants  : 

Dm  Do 

Acide  phénique           C«H5.(0H) 5.000  4 .000 

Acide  benzoïque          C«H*.(CO«H) 500  iOO 

Résorcine                    C«H*.^OH)» 10.000  500 

Acide  salicylique  C6H*.(0II).(C0*H) .  i  .000  466 

On  voit  que,  dans  les  deux  cas,  la  substitution  d'un  carbo- 
nyle  à  un  hydroxyle  rend  la  puissance  antiseptique  environ 
10  fois  plus  forte.  Elle  augmente  simultanément  la  puissance 
comme  agent  excitant.  Cette  loi  se  vérifie  ailleurs  ;  ainsi  on  a 
observé  que  l'acide  phtalique  C®H*(CO'H)'  était  plus  antisep- 
tique que  Tacide  benzoïque,  mais  ici,  il  s'agit  du  remplace- 
ment d'un  atome  d'hydrogène  par  le  groupe  carbonyle. 

D'autres  essais  de  Carnelley  et  Frew,  de  Rottenstein  et 
Bourcart  ont  montré  aussi  que  l'introduction  d'un  nouveau 
groupement  CIP  élève  le  pouvoir  antiseptique  ;  ainsi,  dans  le 
groupe  de  la  benzine,  Téchelle  est  la  suivante  : 

Benzine  G«H« 

Toluène  G«H«.(CH>) 

Xylène  C«H*(CH»)« 

Mésilylène  C«H>(CH»)» 

et  nous  pouvons  à  ce  sujet  rappeler  les  anciennes  conclu- 
sions sur  la  série  des  alcools,  dont  la  toxicité  augmente  avec 
le  degré  de  complication  moléculaire. 

De  même  Tintroduction  de  groupes  COH,  AzH*,  etc.,  amène 
des  changements  généralement  de  même  ordre  dans  les 
puissances  antiseptiques  de  tous  les  groupements  dans  les- 
quels elle  se  fait.  Dans  les  expériences  de  Biernacki,  nous 
trouvons  que  le  thymol  C'H\CH'.C*H».OH.  résultant  du 
remplacement^   dans  le  phénol,  de  deux  atomes  d'hydrogène 


p 
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par  deux  groupements  méthylé  et  éthylé,  se  montre  à  la  fois 
plus  antiseptique  et  plus  excitant  que  le  corps  dont  il  pro" 
vient. 

8*74.  expériences  de  Oarnelley  et  Vre^fv^,  —  C'est  ici  le 
cas  de  rappeler,  bien  qu'ils  ne  se  rapportent  pas  exclusive- 
ment à  la  levure,  les  travaux  de  Carnelley  et  Frew,  et  le 
tableau  dans  lequel  ils  résument  leurs  expériences  intéres- 
santes, mais  difficiles  à  classer.  Ces  savants  ont  recherché  en 
etfet  quelles  quantités  de  dérivés  de  la  benzine  il  fallait  ajouter 
à  un  litre  de  gélatine  pour  empêcher  celle-ci  de  se  peupler 
après  un  certain  temps  d'exposition  à  l'air.  Il  suffit  d'énoncer 
ce  programme  pour  voir  combien  il  comporte  d'incertitudes. 
Aussi  les  essais  de  Carnelley  et  Frew  ont-ils  peu  excité 
l'attention.  Il  n'est  pas  douteux  pourtant  qu'il  n'y  ait  une 
grande  part  de  vérité  dans  les  faits  qu'ils  ont  découvert,  et 
en  particulier  de  l'influence  du  caractère  ortho,  para  ou  meta 
de  la  combinaison  sur  son  pouvoir  antiseptique,  comme  on  a 
vu  depuis  qu'il  y  en  avait  une  sur  le  pouvoir  comme  toxique, 
eomme  mordant,  ou  comme  développateur  en  photographie. 
Ces  rapprochements,  vagues  encore,  donnent  de  l'intérêt  au 
tableau  suivant,  indiquant,  en  grammes  par  litre,  les  doses 
protectrices  de  la  gélatine  dans  les  expériences  de  Carnelley 
et  Frew. 

Ortho  Meta  Para 

Hydroxybenzoate  de  sodium...  11,6  67,2    pi.  de  162,1 

Phtalale  de  sodium 63,2  —  50,6 

Nitrololuène  .^ pi.  de  22,0  —  22,0 

Nilrobenzoate  de  sodium 101,6  12,1  7,7 

Âmidotoluène pi.  de    1,4  —  1,4 

Nilraniline —  0,84  0,50 

Niirobenzaldéhyde 0,30  —  0,24 

Nilrophénale  de  sodium 1,72  0,28  0,12 

Ni trophénale  de  potassium 0,90  —  0,12 

Bokorny  a  trouvé  pour  la  levure  des  faits  analogues,  en 
comparant  Teflet  antiseptique  de  combinaisons  organiques 
ortho  et  para. 


rr^ 
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Tous  ces  faits  témoîgaent  que  ces  actions  obéissent  à  des 
lois  probablement  beaucoup  plus  simples  qu'on  ne  se  le  figu- 
rait. Ils  établissent  une  liaison  entre  l'action  des  antisep- 
tiques proprement  dits,  et  celle  de  certaines  matières  colo- 
rantes dont  les  teintes,  les  propriétés  adhésivcs,  et,  pour 
certaines  d'entre  elles,  les  propriétés  antiseptiques  sont  aussi 
en  rapport  avec  la  constitution  de  la  molécule,  le  nombre 
et  la  nature  des  substitutions  qu'on  y  opère.  Il  y  a  encore  à 
chercher  dans  cette  voie.  Il  ne  faut  pourtant  pas  oublier  que 
la  chimie  ne  préside  pas  en  souveraine  à  toutes  les  fonctions 
de  la  cellule,  et  que  toute  loi  purement  chimique  est  fatale- 
ment sujette  à  des  exceptions.  Nous  venons  de  rappeler  par 
exemple  la  loi  de  l'augmentation  de  toxicité  des  alcools,  à 
mesure  qu'y  augmente  le  nombre  des  groupements  CH*.  Cette 
loi,  qui  semble  bien  établie,  est  inexacte  au  début  de  la  série  et 
n  la  fin. 

Au  début,  la  toxicité  n'augmente  pas  de  l'alcool  méthy- 
liquc  à  Talcool  éthylique,  elle  n'augmente  surtout  pas  de 
l'aldéhyde  formique,  antiseptique  extrêmement  puissant,  à  l'al- 
déhyde acétique,  qui  est  supportée  par  beaucoup  de  cellules. 
Vis-à-vis  de  Talcool  ordinaire  et  de  ses  dérivés,  notre  orga- 
nisme jouit  d'une  certaine  franchise,  qu'il  ne  possède  au  même 
degré,  ni  pour  Talcool  inférieur,  ni  pour  les  alcools  supé- 
rieurs. 

A  la  fin  de  la  série,  les  alcools  qui,  suivant  la  loi,  pour- 
raient être  les  plus  dangereux  par  le  nombre  de  leurs  atomes 
de  carbone  deviennent  inoffensifs  parce  qu'ils  sont  insolubles. 
Ceci  montre  que  les  lois  chimiques  ne  sont  tpas  tout,  que 
parfois  elles  se  contrarient,  et  que  probablement,  à  mesure 
qu'on  mettra  en  lumière  des  relations  curieuses  et  séduisantes 
comme  celles  dont  nous  venons  de  donner  quelques  exem- 
ples, on  ne  devra  pas  être  surpris  de  voir  de  place  en  place 
se   dresser  quelques   contradictions. 

8*75.  Effet  d'un  mélange  d'antiseptiques.  —  Biernacki  a 

fait  sur  ce  point  quelques  expériences  que  nous  allons  résu- 
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mer.  Il  a  fait  des  combinaisons  variées  d'antiseptiques  divers, 
en  choisissant  naturellement  ceux  qui  ne  se  décomposent  pas 
mutuellement,  et  a  cherché  quelle  était  pour  ces  mélanges  ce 
que  nous  avons  appelé  la  dose  optima  et  la  dose  mortelle. 
Il  a  trouvé  qu'en  général,  le  mélange  augmente  notablement 
la  puissance  antiseptique,  et  d'autant  plus  qu'il  est  plus  com- 
plexe. 

Par  exemple  la  dose  mortelle  est  de  500  pour  Tacide 
henzoïque  et  de  1.000  pour  l'acide  salicylique.  Dans  les 
mêmes  conditions,  la  dose  mortelle  d'un  mélange  à  poids 
égaux  est  166  -j-  166.  Si  on  met  dans  le  mélange  deux  fois 
plus  d'acide  salicylique  que  d'acide  henzoïque,  il  ne  faut 
que  123  millionnièmcs  d'acide  henzoïque  et  230  d'acide  sali- 
cylique. Pour  un  mélange  de  2  d'acide  henzoïque  et  de 
1  d'acide  salicylique,  la  dose  mortelle  est  de  111+222.  Avec 
un  mélange  à  parties  égales  de  thymol,  d'acide  henzoïque, 
et  d'acide  salicylique,  la  dose  mortelle  est  111  +  111 
+  111,  Elle  est  égale  en  totalité  à  celle  du  thymol  seul, 
mais  il  y  a  à  remarquer  que  des  doses  individuellement 
excitantes  peuvent  devenir  mortelles  lorsqu'elles  superposent 
leur  action. 

Mêmes  remarques  pour  les  doses  optima.  En  ajoutant 
dans  un  liquide  des  doses  de  30  d'acide  henzoïque  et 
50  d'acide  salicylique,  on  active  davantage  la  fermentation 
qu'en  ajoutant  isolément  ces  doses.  La  dose  optima  50  -[-  50 
est  inférieure  à  l'une  quelconque  des  doses  optima  des  deux 
corps  séparés.  Mais  un  mélange  de  trois  antiseptiques,  aux 
doses  optima  pour  chacun  d'eux,   arrête  la  fermentation. 

L'expérience  montre  aussi  qu'on  gagne  davantage  au  point 
de  vue  de  l'augmentation  de  puissance,  à  mélanger  un  anti- 
septique organique  avec  un  antiseptique  minéral.  Mais  sur  ce 
point,  les  essais  n'ont  pas  été  assez  multipliés  pour  qu'on 
puisse  insister  davantage. 

d76.  Mesure  de  la  puissance  antiseptique.  —  Il  nous 
resterait  à   étudier  ces  résultats  avec  les  méthodes  indiquées 
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au  chapitre  XXIV.  Nous  avons  vu  qu'ici  on  peut  admettre 
qu'il  n'y  a  pas  eu  multiplication  de  levure.  D'un  autre 
côté,  les  temps  de  l'action  sont  connus.  La  formule  applica- 
ble est  donc  S  =  aht  dont  on  pourrait  tirer  «,  si  on  connais- 
sait S,  ou  bien,  ce  qui  revient  au  même,  les  quantités 
d'acide  carbonique  dégagées.  Malheureusement,  Biernacki  n  a 
noté  que  celles  qui  viennent  se  réunir  au  sommet  de  Téprou- 
vette,  négligeant  celles  qui  restent  dans  le  liquide  à  l'état  de 
saturation  ou  de  sursaturation.  On  ne  peut  les  évaluer  qu'avec 
beaucoup  d'incertitude.  Pourtant,  on  peut  croire  qu'elles  ne 
s'éloignent  pas  beaucoup  d'un  volume  de  gaz  égal  au  volume 
du  liquide  qui,  dans  tous  les  essais,  était  de  10  ce.  Il  est 
curieux  de  voir  que  dans  cette  hypothèse,  quelques-uns  des 
résultats  de  Biernacki  prennent  une  certaine  cohésion. 

Prenons  l'exemple  cité  p.  809,  et  relatif  aux  quantités  de 
gaz  libres  dégagés  à  divers  intervalles  en  présence  de  doses 
de  6,6,  de  3,3  et  de  0  millionnièmes  de  bichlorure  de  mer- 
cure. Les  rapports  R,  entre  les  quantités  de  gaz  libre,  décrois- 
sent bien,  comme  nous  avons  vu  qu'ils  devaient  le  faire,  mais 
ne  présentent  aucune  constance  même  approchée,  pendant 
les  premières  heures  de  Texpérience,  qui  est  pourtant  loin 
d^être  une  fermentation  rapide,  car  les  250  millig.  de  glucose 
employés  pourraient  donner  plus  de  60  ce.  d'acide  carboni- 
que, et  il  n'y  en  a  encore  après  29  heures  que  23  ce.  envi- 
ron, en  comptant  que  le  liquide  de  fermentation  en  contient 
un  volume  égal  au  sien.  Mais  ajoutons  dans  chaque  cas  aa 
volume  de  gaz  libre  relevé  par  Biernacki,  le  volume  de  CO* 
supposé  contenu  dans  le  liquide,  soit  10  ce.  Nous  avons  les 
nombres  suivants,  rangés  en  tableau  identique  à  celui  de  la 


Témoins 

3.3HfirCi8 

R 

i.ôHffCl^ 

R 

Ap.     2  h. 

30' 

11,2  ce. 

14,4 

1,3 

13,3 

l,î 

»       3 

30' 

il,8     » 

15,3 

1,3 

14,3 

1,2 

»      4 

53' 

43,2    » 

17,9 

1,3 

1S,4 

1,2 

»       5 

30' 

14,5    » 

19,6 

i,4 

16,7 

1.2 

»     29 

30' 

18,8    » 

22,5 

<.2 

20.8 

1,1 

p.  509,  où  les  rapports  R  présentent  la  constance  qu'on  pouvait 
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attendre.  On  voit  alors,  en  comparant  les  activités  a  de  la 
diastase  en  présence  de  3,3  millionnièmes  de  bicblorure  de 
mercure  et  dans  le  tube  témoin,  que  Ton  a^  les  quantités 
de  levure   et   les  temps  de  l'action  étant  les  mêmes  : 

--^-13 

les  quantités  de  sucre  détruit  étant  évidemment  entre  elles 
à  peu  près  dans  le  même  rapport  que  les  quantités  d*acide 
carbonique  dégagées.  La  correction  que  nous  apportons  dans 
le  calcul  des  expériences  de  Biernacki  est  trop  incertaine, 
et  les  expériences  elles-mêmes  sont,  comme  nous  l'avons 
montré,  trop  peu  précises,  pour  que  Ton  puisse  insister 
davantage.  Mais  il  fallait  signaler  cette  concordance,  qui 
peut  mettre  sur  la  voie  d^un  travail  plus  précis. 

«d*?*?.  Action  des  produits  de  la  fermentation.  -—  Nous 
avons  vu  que  les  produits  de  la  fermentation  sont  nuisibles 
à  la  levure  :  c'est  là  un  cas  particulier  de  cette  loi  générale 
qui  veut  qu'un  microbe  se  crée  à  lui-même,  dans  son  milieu 
de  culture,  en  le  transformant,  des  conditions  défavorables 
à  son  action  ultérieure.  Nous  pouvons  donc  dire  que  l'alcool 
et  Tacide  carbonique  sont  deux  antiseptiques,  et  peuvent  être 
étudiés  par   les  mêmes  méthodes   que   les   autres. 

Il  y  a  cette  différence  que  la  dose  de  l'antiseptique  n'est 
pas  constante  pour  l'alcool  :  il  croit  à  mesure  que  la  fer- 
mentation progresse.  L'étude,  de  ce  fait,  devient  plus  com- 
plexe, et  n'a  pas  été  faite  par  le  menu  :  on  peut  seulement 
dire  que  les  diverses  levures  sont  inégalement  sensibles  à 
son  action,  et  cela  résulte  de  ce  qu'elles  poussent  à  des 
niveaux  très  variés  la  transformation  du  sucre  dans  le 
même  milieu.  Nous  avons  déjà  donné  sur  ce  point  des  ren- 
seignements auxquels  nous  nous  bornerons. 

Pour  l'acide  carbonique,  lorsque  la  fermentation  se  fait 
comme  à  l'ordinaire,  sous  pression  constante,  la  dose  pré- 
sente est  à  peu   près  invariable  d'un  bout  à  Tautre  du  phé- 


520  CHAPITRE  XXYI 

nomène  et  son  action  antiseptique  peut   faire   Tobjet  d'une 
étude. 

878.  Action  de  l'aolde  carbonique.  —  Cette  étude  a  été 
inaugurée  en  t866,  par  Prantl,  et  reprise  avec  plus  de  pré- 
cision par  Foth  en  1887.  Foth  a  opéré  sur  un  mélange  de 
moût  et  de  levure,  réparti  en  3  flacons  dont  Tun  A,  était 
laissé  k  la  pression  ordinaire  ;  B  était  soumis  à  une  su> 
pression  de  400  mm.  de  mercure  ;  et  C  à  une  dépression 
égale  de  100  mm.  Les  trois  flacons  étaient  mis  à  la  même 
température,  et  dans  chacun  d'eux  Tacide  carbonique  se 
dégageait  librement  dès  que  la  pression  correspondante  était 
atteinte.  On  régularisait  ainsi  autant  qu'il  est  possible  Tagi- 
tation  du  liquide  sous  Tinfluence  du  gaz  dégagé. 

En  interrompant  la  fermentation  au  bout  de  2  jours,  on  a 
vu  que  la  quantité  d'alcool  produite  augmentait  dans  l'ordre 
B,  A,  C,  c'est-à-dire  diminuait  à  mesure  que  la  pression  aug- 
mentait. Il  en  était  de  même  pour  la  quantité  de  levure. 

Ces  difl'érences  pouvaient  tenir  à  ce  que  l'agitation  du 
liquide  par  le  gaz  dégagé  ne  commençait  dans  les  flacons 
qu'à  une  époque  d'autant  plus  tardive  que  la  pression  y  était 
plus  forte.  Pour  évaluer  Teffet  de  cette  agitation,  Foth  est 
revenu  à  un  des  dispositifs  de  Prantl  ;  il  a  réparti  son 
moût,  additionné  de  levure,  en  8  tubes,  dont  4  restaient 
ouverts,  4  étaient  scellés  à  la  lampe.  Dans  chacune  des  deux 
séries,  2  tubes  étaient  agités  trois  fois  par  jour  et  les  autres 
laisses  en  repos.  Après  3  jours,  on  a  déterminé  les  quantités 
d'alcool,  de  levure  et  d'extrait.   Voici  les  résultats  : 

Tubes  ouverts,  non  agités.  3,71  d'alcool,  et  90  cellules  par  unité  de  vol. 

»  agités  .  .  .  4,06  »  421        »  » 

Tubes  scellés,   non  agités.  2,60  »  56        »  » 

))  agiles  .  .  .  3,12  »  63        »  » 

Le  retard  de  la  fermentation  dans  les  tubes  scellés  tient 
donc  beaucoup  moins  au  défaut  d'agitation  qu'à  l'effet  de 
l'acide  carbonique  qui  agit  comme  paralysant.  Il  faut  bien 
remarquer   que    c'est     sur    l'ensemble    du    phénomène    que 


VARIATIONS  DE  L'ACTION  ANTISEPTIQUE  521 

Tacide  carbonique  agit  ainsi.  Si  on  décompose  Teffet,  on 
arrive  à  d'autres  résultats.  En  cherchant,  par  exemple,  à  éva- 
luer l'activité  des  levures  produites  dans  ces  conditions,  on 
voit  que,  dans  ce  liquide  examiné  en  pleine  fermentation,  on 
peut,  en  faisant  abstraction  des  pertes  de  sucre  consacrées  à 
la  dépense  de  construction,  évaluer  les  activités  a,  en  écri- 
vant que  la  quantité   totale  de  Talcool  produit  A  est  égale  à 

A  =  7T  dit 
o 

ou  /  est  la  quantité  de  levure  finale,  et  /  le  temps  qui  est  le 
même  ici  dans  tous  les  cas.  Les  activités  de  la  cellule  de 
levure  dans  les  quatre  expériences  sont  donc  mesurables 
approximativement  par  le  rapport  de  A//,  et  on  a,  en  faisant 
le  calcul  : 

Tubes  ouverts,   non   agités —  =  i,i 

V 

»  agités =3,3 

Tubes    scellés    non    agités =  4,6 

»  agités  . =4,9 

L'acide  carbonique  semble  donc  au  contraire  avoir  aug- 
menté l'activité  individuelle  de  chaque  cellule,  puisque  les 
chiflres  sont  plus  faibles  pour  les  tubes  ouverts,  et  surtout 
dans  celui  d'où  l'agitation  a  le  plus  chassé  ce  gaz.  Mais, 
encore  une  fois,  les  chiffres  sont  Irop  incertains  pour  qu'on 
insiste,  et  d'ailleurs,  il  est  probable  que  Tacide  carbonique 
a,  comme  les  autres  acides,  des  doses  favorisantes  et  d'au- 
tres défavorables. 

C'est  peut-être  cette  circonstance  qui  explique  la  différence 
des  résultats  obtenus  par  divers  savants  au  sujet  de  l'in- 
fluence de  l'acide  carbonique,  c'est  peut-être  aussi  qu'ils 
n'ont  pas  suffisamment  séparé,  en  général,  l'action  sur  le 
végétal,  sur  la  diastase  et  sur  la  formation  de  glycérine  et 
d'acide  succinique,  etc.  C'est  ce  qui  empêche  de  tenir  compte 
de  leurs  résultats.  Lopriore  a  pourtant  vu  que  si  CO'  em- 
pêchait la  levure  de  bourgeonner,  il  n'était  pas  toxique  pour 
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elle,  car  après  12  heures  de  séjour  dans  ce  gaz  pur,  la 
levure  se  régénérait  facilement.  On  aurait  pu  s'attendre  à  ce 
résultat  en  songeant  que  la  levure  sort  encore  parfois  très 
active  de  longues  fermentations  secondaires  faites  en  pré- 
sence d'acide  carbonique  pur. 

S'TQ.  Action  de  l'alcool.  —  L'action  de  Talcool,  comme 
antiseptique,  na  pas  encore  été  étudiée  avec  le  soin  nécessaire. 
On  sait  que  Falcool  rend  la  vie  de  la  levure  de  plus  en  plus 
difficile,  et  que  lorsque  la  richesse  alcoolique  dépasse  uo 
certain  chiffre,  variable  du  reste  avec  les  circonstances  et  aussi 
avec  la  nature  des  levures,  la  fermentation  s'arrête  ;  mais  on 
ne  sait  en  vertu  de  quel  mécanisme.  C'est  évidemment  la 
zymase  qui  cesse  d'agir,  car  la  levure  reste  vivante,  au 
moins  pendant  longtemps.  Mais  comment  se  produit  l'arrêt? 
Y  a-t-il  coagulation  commençante  du  protoplasma,  obstacle 
à  la  pénétration  du  sucre,  ou,  plus  simplement,  cessation  de 
la  sécrétion  de  zymase  quand  l'alcool  atteint  un  certain  degré? 
On  n'en  sait  rien.  Tout  ce  qu'on  sait,  c'est  que  certaines 
levures  sont  plus  résistantes  que  d'autres  à  cette  influence, 
que  la  dose  d'alcool  qui  arrête  une  fermentation  n'est  pas 
la  même  à  toutes  les  températures,  et  varie  aussi  avec  l'alcool 
employé,  M.  Regnard  a  vu  qu'une  solution  de  2  gr.  de 
sucre  de  canne,  dans  250  ce.  d'eau,  ne  fermentait  pas  quand 
on  y  mettait  de  la  levure  et  les  proportions  suivantes  de 
divers  alcools. 

Alcool  méthylique 2  0/0 

))       élhylique 15  » 

»       propylique 10  » 

»       butylique 2,5  » 

»  amylique.  ......  1  » 

»       caproique 0,2  «> 

»       caprylique 0,1  » 

Les  alcools,  à  partir  de  l'alcool  éthylique,  sont  d'autant 
plus  antiseptiques  que  le  nombre  de  leurs  atomes  de  carbone 
est  plus  élevé,  et  nous  avons  dit  plus  haut  que  ce  n'est  pas 
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seulemenf  vis-à-Tis  de  la  levure,  c'est  vis-à-vis  d'un  grand 
nombre  de  cellules  vivantes  que  se  manifeste  cette  loi  de 
tonicité. 


S80.  AotloD  de  rautlseptlq.ue  sur  la  lemre  végétal. 
—  Nous  avons  vu,  dans  ce  qui  précède,  l'action  exercée 
par  les  antiseptiques  sur  la  diastase  alcoolique.  Les  expé- 
riences qui  suivent  vont  nous  montrer  l'action  d'un  anti- 
septique sur  la  levure  végétal,  et  aussi  la  répercussion 
sur  la  levure  ferment  de  l'effet  produit  sur  la  levure  végé- 
tal. Elles  sont  donc  un  peu  plus  complexes,  et  c'est  pour 
cela  que  nous  avons  été  conduits  à  intervertir  l'ordre  logi- 
que et  k  les  étudier  après  les  autres.  C'est  pour  cela  aussi 
que  nous  allons  procéder  avec  beaucoup  de  méthode,  d'au- 
tant plus  que  nos  conclusions  s'éloignent  un  peu  de  celles 
de  l'auteur  que  nous  allons  avoir  à  consulter. 

Les  expériences  visées  sont  celles  que  M.  Eliront  a  faites 
au  sujet  de  l'acide  (luorhydrique  et  des  fluorures.  Dans  une 
solution  de  maltose  commercial,  additionnée  de  quantités 
variables  de  fluorure  d  ammonium,  on  ajoutait  de  la  levure, 
et  on  cherchait,  au  moyen  d'un  compte-globules,  ce  qu'elle 
contenait  de  cellules  de  levure  par  unité  de  volume.  La 
liqueur  a  ensuite  été  laissée  15  heures  au  bain-marie,  h  une 
température  constante  de  30°  ;  après  ce  temps  on  la  re- 
froidissait à  5-8",  pour  interrompre  autant  que  possible  la 
fermentation,  et  on  faisait  une  nouvelle  numération  de  glo- 
bules. Voici  les  chiffres  obtenus  avec  deux  liquides,  ensemen- 
cés à  l'origine  avec  1  gr.  et  2  gr.  de  levure  par  litre.  Les 
chiffres  de  la  première  colonne  sont  les  quantités  de  fluorure 
évaluées  comme  toujours,  en  milligr.  par  litre  ou  en  mil- 
tionnièmes  : 
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On  voit  que,  daus  les  deux  cas,  il  y  a  un  maximum  très 
net,  dont  la  position  est  bien  marquée  dans  la  première  série, 
un  peu  moins  bien  dans  la  seconde,  et  se  place  au  voisi- 
nage de  40  miliig.  La  position  de  ce  maximum  est  du  reste 
variable  suivant  les  essais  et  la  nature  du  liquide,  mais  il 
se  manifeste  partout,  et  voilà  qui  démontre  que,  sur  la  le- 
vure végétal,  les  effets  sont  les  mêmes  que  sur  la  diastase, 
et  qu'une  substance  comme  le  fluorure  de  potassium,  qni 
peut,  à  haute  dose,  paralyser  la  multiplication  de  la  levure, 
peut  l'activer  au  contraire,  à  dose  plus  faible. 

Dans  ces  expériences  il  est  vrai,  il  y  avait  eu  fermenta- 
tion en  même  temps  que  développement  de  la  levure,  mais 
nous  n'envisageons  pour  le  moment  que  ce  dernier  phéno- 
mène. Un  autre  fait  est  à  signaler.  Les  cellules  qui  sortent 
des  moûts  à  fluorure,  tant  de  ceux  qui  ont  activé  leur  mul- 
tiplication que  de  ceux  qui  Tout  un  peu  retardée,  sont  plus 
grosses,  ou  plutôt  plus  turgescentes  que  les  auires,  et  ont 
en  outre  un  protoplasma  plus  homogène,  moins  granuleux, 
de  sorte  qu'elles  sont  plus  transparentes.  Il  semble  bien  que 
leurs  conditions  de  nutrition  soient  modifiées. 

Les  expériences  ci-dessus  ont  été  faites  avec  une  levure 
pressée  commerciale,  sûrement  un  peu  impure,  et  formée 
peut-être  aussi  d'un  mélange  d'espèces.  EflPront  a  recommencé 
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avec  des  cultures  pures  de  4  levures,  ensemencées  dans  un 
moût  de  malt,  et  laissées  à  26**  pendant  48  heures.  Voici  ce 
que  deviennent  dans  les  divers  moûts  10  cellules  ensemencées 
à  Torigine.  Les  chiffres  donnés  sont  les  coefficients  de  mul- 
tiplication. Les  quantités  de  fluorure  sont  encore  des  milligr. 
par  litre  : 

FlQorure     Saccharomyces  Levure  de  Saocharotnyces  Lerare  de 
d'ammoniam    pastorianiis     Carlsberg        cerevisiœ        Burton 


0 

120 

66 

108 

100 

1500 

35 

38 

55 

70 

2000 

30 

22 

22 

36 

3000 

10 

10 

10 

10 

Ici  nous  n'assistons  pas  à  l'action  accélératrice  du  fluorure, 
dont  la  dose  minimum  employée  est  encore  trop  forte,  et 
agit  uniquement  comme  antiseptique.  Mais  on  voit  que  cette 
action  varie  suivant  la  race  de  levure,  et  dans  de  fortes  pro- 
portions qui  sont  presque  de  1  à  2,  entre  la  levure  de 
Carlsberg  et  le  saccharomyces  pasloriantts.  De  ce  contact 
avec  des  doses  considérables  d'antiseptiques,  les  levures  sor- 
tent un  peu  fripées  comme  aspect.  Mais  ce  qui  nous  intéresse 
maintenant,  c'est  de  savoir  ce  qu'est  devenue  leur  fonction 
principale. 

381.  Action  simultanée  sur  la  levure  végétal  et  la 
levure  ferment.  —  Ces  levures  poussées  en  présence  du 
fluorure  sont-elles  semblables  à  des  levures  poussées  dans 
un  moût  normal  et  sans  antiseptiques.  Si  oui,  le  fluorure  n'a 
agi  qu'en  augmentant  le  nombre  des  unités  actives,  et  Taug- 
mentation  d'effet  produit,  c'est-à-dire  d'alcool  formé,  doit 
être  proportionnelle  à  Taugmentation  du  nombre  des  unités. 
Si,  au  contraire,  les  globules  de  levure  fonctionnant  en 
présence  de  l'antiseptique ,  sont  supérieurs  ou  inférieurs, 
comme  agents  diastasifères,  aux  globules  de  levure  normaux, 
leur  rendement  en  alcool,  par  unité  de  poids  ou  par  unité 
de  volume,  sera  inférieur  ou  supérieur  à  ce  qu'il  est  dans 
le  moût  non  antiseptisé.  Mesurons  donc  simultanément  l'aug- 
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mentation  du  nombre  des  cellules,  et  Taugmentation  d'alcool, 
dans  des  moûts  normaux  ou  inégalement  additionnés  d'anti- 
septiques, et  étudions  nos  résultats  avec  les  méthodes  pro- 
posées dans  le  chapitre   XXIV. 

Voici  à  ce  sujet  une  expérience  intéressante  d'Effront, 
faite  avec  les  4  races  de  levure  dont  il  a  été  question 
plus  haut.  On  les  a  ensemencées  en  quantités  qu'Eflront  ne 
dit  pas  être  égales,  mais  qui  l'étaient  probablement,  dans 
un  moût  de  malt,  'ayant  originairement  une  densité  de 
1,082,  et  contenant  environ  15  0/0  de  maltose.  La  fermen- 
tation s'est  faite  «^  26^,  et  a  duré  cinq  jours.  Au  bout  de 
ce  temps  on  a  mesuré  l'alcool  produit.  Les  résultats  sont 
résumés  dans  le  tableau  suivant,  où  L  donne  les  nombres 
de  cellules  mesurées  au  compte-globules  ;  les  valeurs  de  L 
sont  proportionnelles  au  nombre  de  globules  entrés  en  jeu, 
et  très  approximativement  à  leur  poids  total.  La  colonne  A 
donne  les  quantités  d'alcool  par  litre,  évaluées  en  volumes. 
Toutes  ces  fermentations  ayant  été  mises  en  train  de  la 
même  façon,  on  peut  admettre  que  la  courbe  de  multipli- 
cation a  été  la  même  pour  toutes,  et  que  par  suite  le  rap- 
port   de    la   quantité    L   de   levure   finale   à    la    quantité  de 

levure  moyenne  est  constant.   Dès  lors  ?■   peut  nous  donner 

une  idée  de  Vactivité  moyenne  de  chacun  des  globules 
pendant  la  durée  de  la  fermentation.  Voici  ce  qu'on  tire 
des  nombres  fournis  par  EfTront  : 


Flaornre  d'ammoDium 
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Saooharomyoes  oerevUiœ 

Levure  de  Bartoii 

0 
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74 
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32 
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2 
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Une  certaine  indécision  pèse   sur   tous  les  chiffres  relatifs 

au   rapport  j.    Elle    résulte    de    ce   que   Tauteur  ne    dit  pas 

s'il  a  arrêté  la  fermentation  au  moment  où  elle  s'achevait 
pour  celles  qui  avaient  été  les  plus  actives.  En  voyant 
pourtant  qu'elle  a  pu  donner  8  0/0  d'alcool  environ,  au 
minimum,  pour  la  levure  de  Burton,  on  est  autorisé  à  con- 
clure qu'elle  n'était  pas  encore  terminée  pour  les  autres 
levures.  Dès  lors,  on  voit  que  si  le  degré  de  la  multipli- 
<;ation,  à  peu  près  mesuré  par  les  chifiFres  de  la  colonne  L, 
diminue    à    mesure    que    la    dose    d'antiseptique    augmente, 

l'activité  de  la  diastase,  mesurée  par  le  rapport  r,  augmente 

avec  la  dose  d'antiseptique,  de  sorte  que  si  en  somme  les 
levures  se  multiplient  moins  à  mesure  que  le  liquide  con- 
tient plus  de  fluorure  d'ammonium,  elles  deviennent  indivi- 
duellement plus  actives. 

Ainsi  nous  constatons  une  fois  de  plus  une  sorte  d'antago- 
nisme entre  le  pouvoir  de  multiplication  et  le  pouvoir  fer- 
ment, le  premier  montant  lorsque  l'autre  baisse,  et  inverse- 
ment. On  comprend  qu'entre  les  deux  extrêmes  il  puisse  y 
avoir  un  cas  intermédiaire  correspondant  au  maximum  du 
produit  du  nombre  des  cellules  provenant  d'une  même  quan* 
tité  de  semence,  multiplié  par  leur  activité  individuelle,  c'est- 

ii-dire  au  maximum  des  deux  nombres  -  et  ■-,  c'est-à-dire  au 

A 

maximum  de  j.  Ces   conditions   du   maximum   d'alcool  pour 

le  minimum  de  semence  sont  celles  que  doit  rechercher  l'in- 
dustrie, et  on  comprend  que  les  expériences  de  M.  Effi'ont 
aient  pour  elle  un  intérêt  de   premier  ordre. 

Elles  ne  sont  pas  moins  intéressantes,  on  vient  de  le  voir, 
au  point  de  vue  théorique.  On  voit  aussi  que  les  diverses 
races  de  levure  ont  chacune  leur  manière  de  réagir  vis-à-vis 
des  antiseptiques.  Même  le  Sacch.  cerevisiœ,  qui  semble 
.souffrir  plus   qu'aucune  des  levures  étudiées   de  la  présence 
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du  fluorure,  est  aussi  celle  qui  réagit  le  mieux  par  l'aug- 
mentation  de  son  pouvoir  ferment. 

d88.  Persistance  des  caractères  acquis.  —  Il  nous 
reste  à  savoir  maintenant  comment  se  comportent,  dans  un 
moiU  frais  et  non  additionné  d'antiseptiques,  les  levures  sor- 
tant de  ces  moûts  inégalement  antiseptisésu  Reprennent-elles 
leur  puissance  de  multiplication  en  conservant  leur  puissance 
comme  ferment?  Pour  le  savoir,  il  n'y  a  qu'à  faire  un  ense- 
mencement dans  un  moût  frais.  Seulement,  il  faudra  sur- 
veiller à  la  fois  la  multiplication  et  la  puissance  comme  fer- 
ment. 

Eliront  a  opéré  en  produisant  une  première  fermentation 
dans  des  moûts  additionnés  de  quantités  inégales  d'antisep- 
tiques. Après  48  heures  il  a  prélevé  des  quantités  égales  de 
ces  divers  liquides,  et  les  a  ensemencés  dans  des  quantités 
égales  d*un  même  moût  de  malt  non  antiseptisé.  Il  est  clair 
que  Tensemencement  ne  correspondait  pas  à  des  quantités 
de  levure  égales,  puisque  la  multiplication  avait  été  iné- 
gale dans  les  premiers  matras.  Pour  tout  rapporter  à  une 
même  unité,  nous  avons  supposé,  comme  dans  le  tableau 
de  la  p.  525,  qu'on  était  parti  de  10  cellules.  Les  chiffres  de 
ce  tableau  nous  donnent  le  nombre  de  cellules  après  la  fer- 
mentation en  présence  d'antiseptiques.  On  les  trouve  repro- 
duits sous  la  rubrique  /  du  tableau  suivant.  En  L  on  trouve 
le  nombre  de  cellules  dans  le  même  volume  à  la  fin  de  la 
seconde  fermentation  en  moût  naturel,  après  6  jours  passés 

à  2o\  Le  rapport  y  représente  donc  le  rapport  de  multipli- 

cation  pendant  cette  fermentation,  pour  des  levures  sortant 
de  milieux  inégalement  antiseptisés.  Voilà  pour  la  levure 
végétal.  En  second  lieu,  dans  le  même  tableau,  on  trouve  en 
A  les  quantités  d'alcool  produites  en  cent,  cubes  par  litre,  et 

dans  la  colonne  -r  l'échelle   des   pouvoirs   ferments,    c'est-à- 

Là 

dire  des  quantités  d'alcool  formées  dans  un  même  moût  na- 
turel par  ces  levures  ayant  subi  des  traitements  variés. 
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Sacch.  Pastorianus  L.  (IQ  cellules  de  semeoce). 
DotN  d'*BllHpUqa«       I  !•  i:  A  ; 


1.500 
2.00Û 
3.000 


Levure  de  Carlsberg  (Iil.) 


1.800 

i.OOO 

a.  003 


Sacch. 

108 


1.500 
S.  000 
3.000 


Levure  de  Burton  (Id.) 


1.500 
3.000 
3.000 


Ce  tableau,  ainsi  dressé,  est  très  riche  en  enseignements. 
On    voit    d'abord,    en    coisultant    la.  colonne   - ,    que    la 

levure  gui  sort  du  moiH  fluoré  apporte  dans  son  moût  nou- 
veau et  non  fluoré  une  puissance  de  muHipHcalion  d'autant 
plus  ^ande  qu^elle  sortait  d'un  nioAt  plus  antiseptisé.  Il  est 
naturel  de  penser  que  cet  antiseptique  qu'elle  emportait 
avec  elle  lui  servait  d'excitant  dans  le  moût  nouveau,  et 
activait  sa  multiplication,  comme  nous  savons  qu'il  peut  le 
faire  lorsqu'il  est  à  dose  favorable.  Cela  est  d'autant  plus 
naturel  k  penser  que  l'ensemencement  des  liquides  de  la 
seconde  série,  se  faisant  avec  une  fraction  du  liquide  fluoré 
de  la  première  série,  environ  1/11  de  son  volume,  le  nou- 
veau liquide  contenait  l'antiseptique  à  des  doses  comprises 
entre  0  et  le  1/11  de  3.000,  c'est-à-dîre  à  des  doses  exci- 
tantes. Rien  n'autorise  donc  encore  à  croire  que  la  levure 
ensemencée   ait  emporté  avec  elle,   je    veux   dire   dans  son 

34 
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protoplasma  et  sa  physiologie,  quelque  trace  de  sa  culture 
dans  un  moût  fluoré.  L'efifet  qu'on  observe  sur  elle  peut  tenir 
à  ce  que  le  mode  d'ensemencement  lui  avait  laissé  d'anti- 
septique^ 

L*étude  de  la  colonne  L  montre  que,  pour  3  des  levures 
sur  4,  le  nombre  des  globules  à  la  fin  de  la  seconde  fer- 
mentation était  à  peu  près  le  même,  quel  que  fût  le  trai- 
tement subi  par  la  levure,  c'est-à-dire  qu'elle  sortit  dun 
moût  fluoré  ou  d'un  moût  non  fluoré.  L'excès  d'activité 
apporté  dans  le  second  matras  par  les  levures  sortant  du 
bain  fluoré  ne  leur  a  guère  permis,  dans  les  cas  les  plus 
favorables,  que  de  rattraper  la  levure  normale  cultivée  deux 
fois  dans  des  moûts  non  fluorés. 

A 

Cette  conclusion  est  confirmée  par  Tétude  de  la  colonne  -; 

on  voit  que  la  puissance  comme  ferment  de  ces  diverses  levu- 
res est  à  peu  près  la  même.  Les  quelques  oscillations  que 
présentent  les  chiflres  de  cette  colonne  n'ont  rien  de  surpre- 
nant, étant  donné  que  les  chiflPres  relevés  par  Texpérience 
sont  tous  un  peu  approximatifs. 

En  somme,  tout  souvenir  du  passage  par  le  fluorure  sem- 
ble effacé  après  le  premier  passage.  La  double  opération 
que  nous  avons  faite  revient  à  la  pratique  industrielle  con- 
nue sous  le  nom  de  pied  de  cuve.  On  fait  une  première  fer- 
mentation avec  peu  de  liquide  et  une  quantité  relativement 
grande  de  semence.  On  attend  que  cette  semence  se  déve- 
loppe un  peu,  puis^  quand  la  fermentation  est  bien  en  train, 
on  remplit  la  cuve  de  liquide  fermentescible.  Un  pied  de 
cuve  en  présence  des  fluorures  ne  présenterait  donc  aucun 
avantage. 

Cette  conclusion,  qui  résulte  naturellement  des  faits  précé> 
dents,  semble  en  contradiction  avec  ce  que  nous  savons  par 
ailleurs  sur  la  plasticité  relative  des  fonctions  physiologiques, 
et  avec  les  faits  généraux  d'accoutumance  que  nous  avons 
relevés  dans  notre  premier  volume  au  sujet  des  bactéries. 
Nous  voilà  conduits  à  examiner  si  la  barrière  est  fermée  de 


^^Srr^Vln^ 


t  '  5. 
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ce  côté  à  propos  de  la  levure,  et  s'il  n'est  pas  possible  de 
leur  donner  des  propriétés  permanentes  sous  l'action  des 
antiseptiques.   Ce  sera  Tobjet  du  prochain  chapitre. 
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CHAPITRE  XXVII 


ACCOUTUMANCE 


Nous  avons  vu  que  les  cellules  de  levure,  dans  un 
liquide  nutritif  contenant  des  doses  convenables  de  fluo- 
rure, perdent  en  activité  végétative,  mais  gagnent  en  acti- 
vité ferment.  Cette,  propriété  s'efface  bientôt  chez  elles, 
mais  il  y  a  à  se  demander  si  on  ne  pourrait  pas,  par  Tac- 
coulumance  aux  milieux  fluorés^  diminuer  la  sensibilité  du 
végétal  et  le  faire  pousser  plus  abondamment  et  plus  vite 
tout  en  lui  conservant  sa  puissance  comme  ferment.  Les 
études  poussées  dans  cette  voie  par  M.  Effront  ont  conduit 
à  des  résultats  intéressants  que  nous    avons  k   résumer. 


883.  Action  de  l'acide  fluorliydrique.  —  Ces  études  ont 
été  faites  en  remplaçant  les  fluorures  des  expériences  qui 
précèdent  par  Tacide  fluorhydrique.  Des  expériences  anté- 
rieures avaient  montré  que  cet  acide  se  comporte  comme 
les  fluorures  au  point  de  vue  de  ses  propriétés  antisepti- 
ques. Il  est  même  plus  actif,  mais  à  la  condition  d'être 
introduit  en  milieu  acide,  car  dans  un  milieu  neutre  ou 
alcalin,  il  perd  presque  tout  pouvoir.  C'est  ainsi  que  le 
ferment  lactique  se  développe  facilement  dans  du  lait  conte- 
nant 500  milligr.  par  litre  d'acide  fluorhydrique,  tandis  que 
dans  un  moût  de  malt,  30  à  60  millig.  suffisent  à  arrêter 
le  développement  de  ce  ferment,  et  qu'il  n'en  faut  que  5 
à  10  quand  le  moût  a  une  acidité  correspondant  à  3  gr. 
d'acide  sulfurique  par  litre. 

Sur  les  levures,  l'acide  fluorhydrique,  employé  aux  doses 
de  10  à  50  milligr.,  amène  une  faible  augmentation  dans 
l'activité    végétative,   accompagnée    d'un    petit    accroissement 
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dans  le  rendement  en  alcool.  Lorsqu'on  augmente  les  do- 
ses et  qu'on  les  porte  au  voisinage  de  3000,  la  muttipUca- 
tion  cesse,  mais  les  cellules  de  levure,  restées  inertes  à 
cette  dose,  ne  s'affaiblissent  pas,  car  rapportées  dans  ua 
bon  milieu  nutritif,  elles  reprennent  une  activité  inaccou- 
tumée, dont  elles  peuvent  profiter  ensuite  pour  franchir  le 
pas  devant  lequel  elles  avaient  hésité.  Elles  s'habituent  ainsi 
aux  antiseptiques. 

La  pratique  employée  par  M.  Effront  pour  arriver  à  ce 
résollat  est  la  suivant*.  On  procède  à  une  première  fermen- 
tation, dans  un  moût  contenant  par  litre  200  millig.  d'acide 
fluorhydrtque.  Lorsque  le  quart  du  sucre  a  été  transformé, 
on  ajoute  encore  100  milUgr.  d'acide,  et  on  laisse  la  fer- 
mentation arriver  à  moitié.  A  ce  moment,  on  prend  100  ce. 
du  moât  en  fermentation,  qu'on  mélange  avec  900  ce.  de 
moût  frais  additionné  de  400  millionnièmes  d'acide  fluorhy- 
drique.  Sur  cette  seconde  culture  on  opère  comme  précé- 
demment, c'est-à-dire  qu'on  monte  en  2  fois,  en  ajoutant 
HFl,  à  600  millig.  par  litre.  Puis  on  fait  un  nouvel  en- 
semencement dans  du  moût  à  700  mitligr.  et  ainsi  de  suite. 
Éffivnt  a  ainsi  amené  les  4  levures,  Sacck.  Pastorianus  et 
cerevisiœ,  levure  de  Carlsberg  et  de  Burton,  &  vivre  et  & 
produire  une  fermentation  en  présence  de  3  gr.  d'acide 
lluorhydrique  par  litre. 

L'accoutumance  est  progressive  pendant  cette  série  d'opé- 
rations. Ainsi  tandis  qu'à  l'origine  il  faut  de  4  à  6  jours 
pour  amener  la  disparition  de  la  moitié  du  sucre  dans  un 
moût  de  brasserie,  ce  temps  diminue  à  mesure  que  les  pas- 
sages par  les  moûts  fluorés  à  3000  se  multiplient.  Repor- 
tées sur  des  moûts  non  fluorés,  ces  levures  gardent  leur 
accoutumance  au  travers  d'une  série  de  cultures,  et  peuvent 
ensuite,  rapportées  dans  des  moûts  fluorés,  s'y  développer 
sans  retard,  comme  des  levures  acclimatées.  Bref,  nous  trou- 
vons qu'elles  ont  acquis  des  propriétés  nouvelles  ostîez  per« 
sistantes. 

Un  exemple,  tiré  d'un  tableau  assez  complexe  de  M.  Effront^ 
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-donnera  une  idée  des  modifications  subies.  On  a  pris  une 
levure  habituée  à  vivre  en  présence  d'une  dose  de  1000 
d'acide  fluorbydrique,  et  on  en  a  ensemencé  des  quantités 
égales  dans  du  moût  à  18  0/0  de  sucre,  qu'on  a  additionné 
-de  doses  d'acide  fluorbydrique  égales  à  100,  1000  et  3000| 
c'est-à-dire  inférieures,  égales  et  supérieures  à  celles  du  moût 
auquel  la  levure  était  babîtuée.  On  a  traité  de  la  même 
façon  la  même  levure  non  babituée  aux  antiseptiques. 
L'expérience  a  duré  24  beures  à  30°.  Au  bout  de  ce  temps, 
on  a  mesuré  la  quantité  de  sucre  disparu  S  et  le  nombre 
des   cellules  L  présentes  dans  le    liquide.  Comme  on  savait 

ce    qu'il  y  en   avait  au  début,  on  a  pu  calculer   le    rapport 

L  .  *     S  .  . 

d' accroissement  -  et  la  puissance  ferment  --  .  Voici  les  nom- 

hres  obtenus. 


Levure  accoutumée • .... 


Levure  non  accoutumée. . . 


HFI  dans 

Snero 

L^ 

8 

le  moât 

disparu 

T 

L 

3000 

2gr. 

3,2 

0,6 

1000 

44 

3,2 

3,4 

iOO 

40,4 

ifi 

6,5 

0 

7,4 

iÂfi 

0,5 

Pour  nous  faire  une  idée  des  modifications  subies,  étu- 
dions d'aboi*d  la  levure  non  accoutumée  transportée  dans  un 
moût  non  fluoré.  Les  chiffres  de  la  dernière  ligne  témoi* 
gnent  que  la  fermentation  est  assez  active,  la  multiplica- 
tion abondante,  puisque  un  seul  globule  en  a  donné  11.  Mais 
ces  globules  sont  relativement  peu  actifs  comme  ferment 
puisque  le  rapport  du  sucre  transformé  au  poids  de  levure 
-final  est  représenté  par  le  cbiffre  0,5. 

La  première  ligne  du  tableau  nous  montre,  d'un  autre 
côté,  que  ta  levure  babituée  à  la  dose  1000  d'acide  fluorby- 
drique, transportée  dans  un  moût  à  la  dose  3000,  se  multi*- 
plie  peu,  fait  disparaître  peu  de  sucre,  mais  conserve  son 
pouvoir  ferment,  car  le  rapport  du  sucre  au  poids  final  de 
levure  est  à  peu  près  le  même  que  dans  le  cas  précédent. 
f    Si  au  contraire  nous  transportons  la  levure  babituée  à  1000 
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HFI  dans  un  moiit  également  fluoré,  ou  moins  fluoré,  la 
multiplication  reste  faible,  mais  la  fermentation  devient  rapide, 
de  sorte  que  l'activité  comme  ferment,  mesurée  par  le  rapport 

—,  se  trouve  beaucoup  exaltée. 

Ainsi,  en  résumé,  une  levure  habituée  à  vivre  en  présence 
des  fluorures  donne,  dans  un  moût  fluoré,  une  fermentation 
plus  rapide  avec  une  multiplication  plus  leute  qu'une  levure 
Don  accoutumée  dans  un  moilt  normal.  11  eut  été  très  inté- 
ressant de  chercher,  par  le  menu,  comment  se  comportent 
CCS  levures  acclimatées  à  l'acide  fluorhydrique  quand  on  les 
reporte  sur  du  moût  non  fluoré.  On  ne  trouve  sur  ce  point, 
dans  le  travail  d'Effront,  que  des  chiffres  qui  montrent  que  des 
levures  accoutumées  à  de  grandes  doses  d'acide  fluorhydrique, 
mises  en  fermentation  parallèlement  avec  des  levures  non 
accoutumées,  peuvent  agir  tout  aussi  vite  avec  des  ensemen- 
cements beaucoup  moins  copieux.  Ainsi  5  gr,  de  levure  or- 
dinaire, ensemencés  dans  un  litre  de  moût  dont  la  densité 
était  de  1.0700,  en  ont  abaissé  en  72  heures  la  densité  à 
1.0021,  tandis  qu'on  en  réduit  la  densité  à  1.0016,  dans  le 
même  temps,  avec  un  ensemencement  de  0,2  gr,  seulement 
de  levure  accoutumée  aux  composés  fluorés,  c'est-à-dire,  en 
somme,  avec  25  fois  moins  de  semence. 

De  ces  faits,  ElFront  a  tiré  leurs  conséquences  iudustrielles  en 
montrant  que  l'éducation  par  l'acide  fluorhydrique  permettait 
d'économiser  la  semence,  d'augmenter  la  proportion  de  sucre, 
disponible  pour  la  fabrication  de  l'alcool  en  diminuant  celle 
que  consommait  le  travail  de  multiplication  de  la  levure. 
De  plus  avec  la  levure  accoutumée  au  fluor,  on  a  l'avan- 
tage de  pouvoir  introduire,  dans  les  moûts  de  distillerie, 
de  l'acide  fluorhydrique  que  la  levure  qu'on  emploie  ne 
redoute  pas,  tandis  qu'il  gêne  ou  arrête  les  fermentations 
secondaires.  C'est  une  très  ingénieuse  application  de  la  plas- 
ticité que  présentent  les  protoplasmas  microbiens.  Nous 
n'avons  pour  le  moment  à  envisager  ici  que  le  c6té  théo- 
rique  de  ces  notions,   et  nous  en  tirons  la  conclusion    que 
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nous  pouvons  fabriquer  une  race  de  levure  dans  laquelle 
nous  avons  réduit  le  pouvoir  de  multiplication  pour  aug- 
menter le  pouvoir  ferment.  Si  Talcool  produit  était  un 
toxique^  cette  race  de  levure,  produisant  plus  de  poison 
sous  un  poids  plus  faible,  serait  à  bon  droit  réputée  plus 
virulente. 

884.  Oliangeinents  dans  la  production  de  glycérine  et 
d'acide  sucoinique.  —  Les  modifications  protoplasmiques 
subies  au  contact  des  fluorures  ne  se  bornent  pas  là.  Nous 
avons  vu  que  la  glycérine  et  Facide  succinique  sont  les 
témoins  du  travail  protoplasmique  de  nutrition  de  la  levure, 
travail  qui  est  évidemment  d'autant  plus  grand  qu'il  y  a  plus 
de  levure  et  qu'elle  est  plus  active.  Pour  cette  double  raison, 
il  doit  y  avoir  moins  de  ces  corps  produits  par  la  levure 
fluorée,  et  aussi  plus  d'alcool  formé,  puisqu'il  reste  plus  de 
sucre  disponible.  C'est  ce  que  confirment  les  analyses  sui- 
vantes faites  sur  deux  moûts  fermentes  avec  des  levures  fluo- 
rées et  non  fluorées. 

Alcool  0/0  Glycérine  0/0  Acide  lucc.O  0 


Moût  concentré,  levure  fluorée. . 

12,7 

0,065 

O.OH 

—                ordinaire. 

12,5 

0,754 

0,132 

Moût  dilué,  levure  fluorée 

<0,1 

0,019 

0,003 

•—               ordinaire. . . 

9.3 

0,257 

» 

IJ  y  a  10  fois  plus  de  glycérine  produite  par  la  levure 
ordinaire  que  par  la  levure  fluorée  dans  les  mêmes  condi- 
tions. Ce  sont  des  faits  que  nous  avons  déjà  visés  (dl6),  mais 
que  nous  rapportons  ici  à  leur  véritable  origine.  Corrélative- 
ment à  ces  changements,  Eflront  en  a  observé  d'autres  un  peu 
moins  bien  spécifiés.  11  a  vu,  par  exemple,  que  l'accoutu- 
mance des  levures  au  fluor  change  leur  puissance  de  résis- 
tance vis-à-vis  d'autres  agents  qu'elles  redoutent  d'ordinaire. 
Ainsi  elles  font  mal  fermenter  un  moût  contenant  2  gr.  d'acide 
lactique  par  litie,  tandis  que  les  levures  non  fluorées  sont 
tout  à  fait  insensibles  à  cette  dose.  Ainsi  encore  les  levures 
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habituées  au  fluor  résistent  d'autant  moins  bien  au 
antiseptiques  qu'elles  sont  plus  babituées  au  premie 
coutumance  dans  une  certaine  direction  entraîne  une  ) 
tation  de  sensibilité  sur  d'autres,  et,  en  somme,  nous 
Tpons,  sur  les  levures,  comme  sur  d'autres  micro 
certain  flottement  dans  les  fonctions  du  protoplasma. 

La  même  race  peut  présenter,  en  présence  et  en  ] 
des  fluorures,  deux  modes  d'action  différents,  qui 
peu  près  constants  si  les  conditions  extérieures  sol 
tantes,  qui  peuvent  passer  assez  rapidement  de  l'un 
tre  si  ces  conditions  varient.  Supposons,  pour  reveni 
idée  déjà  visée  plus  baut,  que  la  glycérine  ou  l'ac: 
cinique  soient  toxiques,  l'addition  d'un  Ouorure  di 
fermentation  équivaudrait  à  la  production  d'un  anti 
et,  dans  le  cas  où  ce  fluorure  serait  présent  dans  to 
eaux  do  fermentation,  son  élimination,  par  un  moyc 
conque,  équivaudrait  &  une  augmentation  de  virulence, 
le  ferait  son  addition,  ainsi  que  nous  l'avoDS  vu,  si 
était  une  toxine. 

De  plus  un  organisme  comme  celui  de  la  levu 
l'éducation  a  rendu  plus  résistant  vis-à-vis  de  l'acti 
fluorures,  est  devenu  par  là  plus  sensible  à  l'action 
antiseptiques.  Mais  il  peut  perdre  ces  propriétés  [ 
gagner  d'autres,  si  on  change  son  éducation  et  les 
tiens  de  nutrition.  Nous  aurons  bientôt  h  tirer  de  ces 
des  conclusions  intéressantes  au  sujet  de  la  notion  d 

SSB.  Aoooutiuuanoe  et  l'acide  sulfureux  et  aux  s 
—  Il  existe  probablement  des  phénomènes  analogue 
vis  de  l'acide  sulfureux  et  des  sulfites,  mais  ils  son 
bien  connus.  Ce  qu'il  y  a  de  tout  à  fait  assuré,  c' 
la  multiplication  est  moins  rapide.  11  y  a,  d'après  Sel 
les  mêmes  modifications  morphologiques  qu'avec 
fluorhydrique.  Mais  il  n'est  pas  sur  qu'il  y  ait  ex 
correspondante  du  pouvoir  ferment.  Les  recbercl 
Wischin  sur  ce    sujet   ne    sont    pas    concluantes.    L 
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-chose  qu'il  ait  prouvé,  c'est  qu'il  y  a  une  ou  plusieurs  races 
de  Sacch,  ellipsoïdens  qui  sont  très  résistantes  à  Faction 
^e  l'acide  sulfureux  ou  des  sulfites.  Une  dose  de  218  mg. 
^'acide  sulfureux  par  litre  immobilise  toutes  les  levures, 
mais  ne  les  tue  pas,  car  rapportées  dans  un  moût  normal, 
•elles  le  font  fermenter    rapidement. 

886.  Acooutumance  nutritive.  —  L'accoutumance  que 
-nous  venons  de  constater  à  Tégard  des  antiseptiques  doit 
nous  rappeler  ici  certains  phénomènes  que  nous  avons  cités 
«n  passant,  et  sur  lesquels  le  moment  est  venu  de  revenir. 
Nous  avons  vu  que  les  levures,  comme  en  général  les  mi- 
fcrobes,  peuvent  s'habituer  à  certains  aliments,  qu'elles  dé- 
daignent ou  repoussent  dans  les  conditions  ordinaires.  En 
particulier,  nous  savons  que,  avec  certains  aliments  placés 
-sur  la  limite  de  ceux  qu'elles  aiment  et  de  ceux  qu'elles 
n'aiment  pas,   on  peut   arriver  à  les  leur  faire    aimer. 

Tel  est  par  exemple  le  galactose,  que  la  plupart  des  levures, 
nous  l'avons  dit  (134)  ne  font  fermenter  qu'avec  difficulté. 
M.  Dubourg,  pour  y  habituer  la  levure,  fait  une  culture  dans 
un  liquide  très  riche  en  matière  azotée  (eau  de  levure  à 
•25  0/0)  et  contenant  5  0/0  de  glucose  et  5  0/0  de  galactose. 
La  fermentation  commence  de  suite,  grâce  à  la  présence 
■du  premier  sucre,  et  le  second  y  prend  part,  si  bien  qu'il 
•fermente  complètement,  même  avec  les  levures  qui  ne  le 
détruisent  pas  facilement  dans  les  conditions  ordinaires. 
Ce  n'est  pas  là  une  fermentation  par  entraînement,  comme 
l'avait  pensé  M.  Bourquelot,  car  la  levure  séparée  et  lavée 
■peut,  au  sortir  de  l'opération,  faire  fermenter  du  galactose. 
^C'est  la  culture  dans  ce  milieu  azoté,  en  présence  du  galac- 
tose qui  lui  a  donné  une  puissance  qu'elle  ne  possédait  pas. 
•  Le  fait  semble  d'ailleurs  général,  et  se  vérifie  pour  le 
galactose,  le  raffinose,  le  mélézitose,  qui  fermentent  mal 
ou  pas  avec  les  diverses  levures,  et  qui  fermentent  plus  faci- 
lement, ou  môme  complètement,  avec  des  levures  habi- 
tuées à   leur  présence.    Si    on    rapproche    ces   faits  de  ceux 


ACCOUTUMANCE  539 

que  M.  Laborde  a  trouvés,  au  sujet  des  levures  non  înver- 
sives,  qui  arrivent  de  la  même  façon  à  faire  fermenter  le 
saccharose  qu'elles  n'attaquaient  pas  auparavant,  on  voit  que 
tout  se  résume  probablement  dans  une  augmentation  de 
quantité  de  diastase.  On  sait  en  effet  que  la  quantité  et  la 
nature  des  diasfases  varient  avec  le  mode  d'alimentation.  On 
ne  sait  pas  encore  si  le  galactose  fermente  sous  l'influence  de 
la  même  zymase  que  le  dextrose  et  le  lévulose,  mais  qu'il 
faille  une  autre  zymase  ou  simplement  une  augmentation 
d'activité  dans  la  zymase  du  glucose,  c'est  toujours  une 
variation  diastasîque  qui  est  produite  par  un  changement  de 
nutrition. 

SS7.  Expériences  de  M.  Dlenert.  —  Ce  sont  précisément 
ces  variations  dans  l'adaptation  au  galactose  que  M.  Dienert 
a  étudiées.  Prenons  une  levure  faisant  fermenter  assez  acti- 
vement le  galactose,  soit  naturellement,  soit  &  la  suite  d'une 
éducation  préalable.  Cultivons-la  dans  une  solution  ne  con- 
tenant que  du  saccharose:  Puis,  la  fermentation  terminée, 
lavons-la  à  l'eau  stérile,  et  mettons-la  en  contact  toute 
entière  dans  un  tube  k,  essai,  avec  quelques  cent,  cubes 
d'une  solution  de  galactose.  Voici  ce  que  nous  verrons  : 
Pendant  un  ou  deux  jours  il  n'y  aura  aucune  fermenta- 
tion sensible,  alors  mime  que  la  levure  serait  en  propor- 
tions assez  considérables  par  rapport  au  galactose.  Ce  n'est 
qu'au  bout  de  2i  à  3G  heures  que  la  fermentation  devient 
apparente,  et  alors  elle  se  poursuit  régulièrement. 

Faisons  au  contraire  la  même  opération  sur  la  même 
levure  que  nous  aurons  cultivée  au  préalable  non  sur  du 
saccharose,  maïs  sur  le  galactose  qu'elle  fait  fermenter 
assez  facilement,  nous  constaterons  que  dès  qu'après  lavage 
nous  l'aurons  mise  en  contact  avec  une  solution  de  galac- 
tose, au  bout  d'une  heure  ou  d'une  heure  et  demie,  nous 
verrons  des  bulles  de  gaz  apparaître.  Le  temps  mort  du 
début  sera  donc  beaucoup  raccourci.  De  plus,  &  partir  de 
«e  moment  la  fermentation   marche  plus  vite.  Il  n'y  a  pas 
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deux  façons  d'interpréter  ces  phénomènes.  La  levure  accli- 
matée au  galactose  a  perdu  cette  acclimatation,  cette  accou- 
tumance, par  une  culture  sur  saccharose.  Elle  peut  la 
recouvrer  par  une  culture  sur  galactose,  et  après  lavoir 
recouvrée,  elle  peut  la  perdre  à  nouveau.  La  culture  qui  la 
lui  enlè  ve  peut  être  faite  non  seulement  sur  saccharose, 
mais  encore  sur  glucose,    lévulose  ou  maltose. 

Le  fait  se  retrouve  pour  toutes  les  levures  étudiées  par 
M.  Dienert,  et  c'est  ce  qu'on  voit  bien  dans  le  tableau  suivant, 
où  est  indiquée  l'origine  de  la  levure  mise  en  contact  avec  la 
solution  de  galactose.  Tm  est  le  temps  mort  de  l'origine,  jus- 
qu'au moment  du  dégagement  des  premières  bulles  de  gai] 
T/  est  le  temps  depuis  ce  moment  jusqu'à  la  fin  de  la  fer- 
mentation. La  culture  préliminaire  a  été  toujours  faite  dans 
de  l'eau  de  touraillons  additionné^  de  divers  sucres. 

Levures  Oridne  Tm  Tf 


Vin  no  6, 


Frohberg,  j 

Stra^tbourg,  \ 


glucose 

galactose  • 

Bière  de  Bass,  )      ^  .    . 

'  I      galactose 

glucose 

galactose 

mallose 

galactose 

saccharose 

Spatenbrau,  {      maltose 

galactose 

saccharose 

Pale-ale,  {      maltose 

galactose 

On  voit  que,  partout,  le  temps  mort  de  l'origine  est  considé- 
rablement réduit  par  une  culture  préalable  dans  du  galactose^ 
L'accoutumance  et  la  désaccoutumance  ne  sont  pas  dou- 
teuses. 

C'est  ici  qu'il  faut  faire  intervenir  l'étude  des  conditions 
d'expérience  qui  ont  donné  des  résultats  aussi  curieux.  Nous 
avons  dit  que  nous  rassemblions  dans  un  tube  à  essais  toute 
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la  levure  produite  daus  la  première  culture,  et  que  nous  la 
mettions  en  contact  avec  quelques  centimètres  cubes  de  la 
solutioa.de  galactose,  de  façon  à  former  une  sorte  de  bouillie 
claire.  C'est  qu'il  n'y  a  pas  de  multiplication  sensible  de  la 
levure  dans  ces  conditions.  Tous  les  globules  formés  dans 
les  mêmes  conditions,  dans  la  cuHure  originelle,  se  retrou- 
vent aussi  dans  les  mêmes  conditions  en  présence  du  galac- 
tose, et  ont  besoin  de  s'acclimater  fous  k  la  fois.  Si  nous 
avions  opéré  autrement^  si  nous  avions  ejïsemencê  comparati- 
vement, dans  une  solution  de  galactose,  de  la  levure  sortant 
d'une  solution  de  glucose  et  de  la  levure  sortant  d'une 
solution  do  galactose,  les  différences  que  nous  savons  exis- 
ter entre  ces  semences  auraient  été  beaucoup  moins  nettes,, 
et  même  pourraient  devenir  insaisissables,  parce  qu'elles  au- 
raient disparu  pendant  le  peuplement.  Les  globules  nouveaux, 
nés  de  la  levure  cultivée  sur  saccharose  et  développés  en 
présence  du  galactose,  auraient  acquis  une  certaine  accoutu- 
mance à  ce  sucre,  que  leurs  descendants  auraient  conservée 
et  augmentée,  de  sorte  que  l'identité  se  fut  bientôt  rétablie 
entre  les  globules  des  deux  cultures,  malgré  leurs  origines 
différentes.  La  variation  n'est  pas  fixée  ;  elle  est  à  l'état  flot- 
tant et  s'efface  aussi  vite  qu'elle  s'accuse.  C'est  cet  inconvé- 
nient qu'évite  M.  Dienert  en  employant  la  pratique  que  nous 
venons  de  signaler. 

On  peut  arriver  à  gêner  le  bourgeonnement  par  un  autre 
moyen,  en  ajoutant  au  mélange  un  peu  de  toluène,  qui  préci- 
sément, d'après  les  constatations  de  Buchner  et  Rapp,  n'exerce 
qu'une  action  très  faible  sur  l'activité  de  la  zymase. 

Les  nombres  inscrits  au  tableau  précédent  montrent  que 
toutes  les  levures  ne  s'équivalent  pas,  à  partir  de  la  fin  du 
temps  mort,  et  ne  font  pas  fermenter  le  galactose  avec  la 
même  activité.  Ceci  nous  prépare  à  comprendre  qu'il  y  a  des 
levures  sur  lesquelles  ce  traitement  reste  sans  effet,  et  qui, 
inhabiles  à  faire  fermenter  le  galactose,  ne  prennent  |)as  cette 
propriété.  Il  faut  en  effet,  il  semble,  qu'elle  s'exeree,  si  faible- 
ment que  ce  soit,  pour  pouvoir  s'augmenter.    Tel  est  le   cas 
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pour  le  S.  Ludwigii  qui  ne  fait  pas  fermenter  le  galactose, 
même  lorsqu'on  le  lui  oifre  en  présence  de  glucose,  ou  en 
tout  cas  ne  lui  fait  subir  qu'une  fermentation  fort  incom- 
plète. 

888.  Fermentation  du  lactose.  —  Ce  S.  Ludwigii  peut 
donc  servir,  et  a  servi  en  effet  à  M.  Dienert  pour  analyser 
des  mélanges  de  sucre  fermentescible  pour  lui  et  de  galac- 
tose. C'est  ici  le  moment  de  nous  souvenir  que  beaucoup  de 
levures  sont  dans  les  mêmes  conditions  vis-à-vis  du  lactose 
qu'elles  respectent  absolument.  M.  Dubourg  n'a  pas  rendu 
ce  sucre  fermentescible  pour  les  levures  traitées  par  son  pro- 
cédé. M.  Dienert  n'a  pas  réussi  non  plus  à  acclimater  ses 
levures  au  lactose.  C'est  qu'il  y  a  là  sécrétion  nécessaire 
d'une  nouvelle  diastase,  la  lactase,  et  que  seules  peuvent  déve- 
lopper cette  sécrétion  les  levures  qui  étaient  déjà  capable», 
de  la  produire. 

Il  y  a  même  plus.  Une  culture  en  présence  du  lactose,  non. 
seulement  ne  donne  pas  l'acclimatation  vis-à-vis  du  galactose, 
mais  peut  la  faire  disparaître  lorsqu'elle  existe  déjà.  Ainsi  le 
S.  Ludwigii^  déjà  très  peu  actif  vis-à-vis  du  galactose,  ne 
l'attaque  plus  après  culture  sur  un  milieu  à  lactose. 

Les  levures  à  lactose  apparaissent  avec  des  propriétés 
toutes  différentes.  On  sait  que  ces  levures  font  fermenter  le 
lactose  avec  facilité  :  elles  le  dédoublent  d'abord  au  moyen 
de  leur  lactase  en  glucose  et  galactose,  et  détruisent  ces  deux 
corps  au  moyen  de  leur  ou  de  leurs  zymases.  Leur  culture 
en  présence  du  lactose  équivaut  donc  à  une  culture  en  pré- 
sence du  galactose.  Elles  sont  donc  acclimatées  à  ce  sucre  ; 
et  quand  on  les  traite  comme  nous  l'avons  dit  précédem- 
ment, elles  ont,  au  contact  du  galactose,  un  temps  mort 
très  court  et  une  durée  de  fermentation  brève.  Seulement 
elles  manifestent  entre  elles  quelques  différences  sous  ce  rap- 
port. Voici  les  nombres,  arrangés  comme  dans  le  tableau 
précédent,  et  relatifs  à  2  levures  de  lactose  que  nous  appren- 
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drons  à  connaître  plus  tard  sous  le  nom  de  levure  a  (de 
Duclaux)  et  c  (de  Kayser)  ; 

L«Ture  OriglDe  Tm  T/ 

S      saccharose 24  h.  3j. 

galactose 4  h.  7  s 

maltose 24  h.  Su 

lactose 30mia.  3» 

saccharose 2  h.  i» 

galactose 1  h.  7  d 

lactose 30  min.  5» 

on  voit  que  la  culture  en  lactose  est  encore  plus  activante 
que  la  culture  en  galactose  ;  on  voit  aussi  que  la  levure  a 
ne  ressemble  pas  à  la  levure  c  sortant  des  mêmes  milieux, 
et  se  montre  plus  active  qu'elle. 

Ce  qui  précède  montre  suffisamment  l'influence  de  l'accou- 
tumance sur  le  fonctioQnement  vital  d'une  levure.  Il  est  clair 
qu'il  doit  y  avoir  ua  effet  produit  sur  la  sécrétion  des  dias- 
tases,  et  que,  si  nos  déductions  sont  justes,  nous  devons  trou- 
ver de  la  sucrase  dans  les  levures  non  inversives  de  M.  Du- 
bourg,  habituées  A  consommer  le  saccharose.  Pour  les 
levures  de  H.  Dienert,  comme  on  ne  sait  pas  si  le  galactose 
exige  une  zymase  différente  de  celle  qui  détruit  le  dextrose, 
il  est  difficile  de  savoir  comment  se  traduit  l'accoutumance 
ou  l'acclimatation  au  point  de  vue  de  la  sécrétion  de  dias- 
tases.  Mais  M.  Dienert  a  démontré  qu'elle  amenait  une  aug- 
mentationde  lactase  dans  les  levures  capables  d'en  produire, 
c'est-à-dire  chez  les  levures  de  lactose. 

Pour  extraire  cette  lactase,  il  a  employé  une  méthode 
voisine  de  celle  de  M.  Hill.  Il  commence  par  dessécher  la 
levure  de  lactose  à  25*,  en  présence  de  l'acide  sutfurique. 
Une  foiii  sèche,  elle  est  finement  pulvérisée  et  portée  en 
1  heure  à  50",  puis  en  une  autre  heure  A  100",  dans  une 
éluve  Gay-Lussac.  On  la  laisse  à  100°  pendant  6  heures,  et 
on  épuise  100  mgr.  de  levure  sèche  avec  3  ce.  d'eau  dis- 
tillée, puis,  après  filtration,  par  trois  autres  cent,  cubes;  on 
fait  enfin  macérer  le  résidu  pendant  2  jours  avec  4  ce.  d'eau 
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et  1  ce.  de  toluène,  et  on  ajoute  le  liquide  filtré  aux  6  ce. 
provenant  des  premiers  lavages.  C^est  ce  liquide  qui,  mis  en 
présence  du  lactose,  le  dédouble  en  glucose  et  galactose. 
Lorsqu'on  veut,  à  un  moment  quelconque,  savoir  où  en  est 
arrivée  Faction,  on  dose  le  sucre  total  au  moyen  de  la 
liqueur  de  Febliog,  et  on  partage  le  résidu  en  deux  moitiés, 
dans  lesquelles  on  ensemence  d'un  côté  du  S.  Ludwigii^  de 
Tautre  de  la  levure  de  Bruxelles.  La  première  levure  n'atta- 
que que  le  glucose,  et  un  nouveau  dosage  de  sucre  permet 
d'en  mesurer  la  quantité.  La  levure  de  Bruxelles  attaque  le 
glucose  et  le  galactose  et  ne  laisse  que  le  lactose,  dont 
on  calcule  le  poids.  On  peut  donc  avoir  une  mesure,  approxi- 
mative, il  est  vrai,  mais  suffisante  de  l'activité  de  la  dias- 
tase. 

On  s'aperçoit  alors  que    cette  activité  est  faible,   ce  qu'on 
traduit  en   disant  que  la  diastase  est  peu  abondante,  quand 
la  levure   de  lactose  sort  d'une  culture   sur  glucose  en  eau 
de  touraillons  ;  que  l'activité  augmente  un  peu  par  culture 
sur  une  solution  de  lactose  en  eau  distillée,  et  plus  encore  sur 
une  solution   de  lactose  dans   l'eau  de  touraillons.    L'activité 
est  un  peu  moindre   quand  la  levure  vient  d'une  solution  de 
galactose  dans    l'eau  de    touraillons,    mais  elle    est    encore 
environ  5  fois    supérieure    à   celle    que    présente   la   même 
levure  cultivée  de  la  même   façon  en   présence   du    glucose. 
Il  n'est  donc  pas  douteux   que,   dans  beaucoup   de  cas  au 
moins,  cette  question  d'acclimatation  ne  se  résume  en  des  ques- 
tions de  sécrétions  de  diastase.  C'est  ce  qui  explique  leur  con- 
tingence et  aussi  leur  fixité  relative.  Lorsque  les  conditions 
de  culture  resteront  les  mêmes  pendant  quelques  années  ou 
quelques  siècles,  les  propriétés  d'une  levure,  manifestées  par 
l'ensemble  de  ses  fonctions,  pourront  présenter  une  certaine 
constance,  mais  cette  constance  dépend  de  la   constance  des 
conditions   de  culture,  et  lorsqu'on  fait  varier  celles-ci,  quel- 
ques-unes au  moins  des  propriétés  varient  rapidement:  telle 
est  la  sécrétion  des  diastases,  fonction  directe  du  mode  d  ali- 
mentation. D'autres  propriétés  varient  plus  lentement  :  l'es- 
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pèce  ou  la  race  est  en  voie  d'évolution.  Y  a-t-il  une  seule 
propriété  qui  reste  constante,  et  qui  serait  alors  la  caractéris- 
tique de  Fespèce  ou  de  la  race  ?  La  science  a  cherché 
consciencieusement  de  ce  côté.  Nous  allons  voir  qu'elle  n'a 
encore  rien  pu  découvrir. 
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CHAPITRE  XXVIII 

CONSTANCE  DES  PROPRIÉTÉS  DES  LEVURES 

Maintenant  que  nous  avons  constaté  la  variabilité  d'action 
des  levures  en  présence  des  antiseptiques,  au  nombre  des- 
quels sont  entrés  peu  à  peu  et  les  matériaux  produits  pen- 
dant la  fermentation,  et  tous  les  matériaux  nutritifs  ou 
autres,  présents  dans  le  liquide  de  culture,  nous  pouv<Nis 
nous  retourner  du  côté  des  caractères  physiologiques  que 
nous  avons  assignés  aux  levures  pour  les  définir,  et  nous 
demander  quelle  est  leur  constance.  Sont-ils  variables  aussi, 
et  dans  quelles  limites  ?  Leur  variabilité  constatée  laisse- 
t-elle  intacte  la  notion  de  race,  ou  même  celle  d'espèce, 
ou  bien  au  contraire  y  a-t-il  un  tel  flottement  que  toute 
diagnose  est  impossible  ?  Telle  est  la  question  que  nous  avons 
à  nous  poser.  Nous  allons  reprendre  pour  cela  ce  que  nous 
avons  donné,  avec  réserve  toutefois  (61),  comme  les  carac- 
tères distinctifs  des  levures,  et  tout  d*abord  nous  rencontrons 
la  forme  qui   comprend  naturellement  la  grosseur. 

889.  Forme.  —  C'est  un  fait  bien  connu  que  dans  la 
même  culture  d'une  levure  provenant  d'une  seule  cellule, 
on  trouve  souvent  associées  des  levures  ayant  des  formes 
différentes  ;  les  unes  par  exemple  ovales,  les  autres  rondes, 
parfois  même,  lorsque  la  culture  est  vieille,  allongées  et  irré- 
gulières. On  sait  aussi  que  lorsqu^on  examine  les  divers  indi- 
vidus d'une  même  colonie  sur  gélatine,  on  en  trouve  de  gros 
et  de  petits  :  les  premiers  formés  à  l'origine,  lorsque  la 
nourriture  était  relativement  abondante  ;  les  seconds  à  la  fin, 
au  moment  où  la  nourriture  devenait  rare  et  le  nombre  de 
bouches  plus  grand.  Mais   si  ces  faits  prouvent  la  variabDité 
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de  forme  et  de  grosseur,  ils  n'empêchent  pourtant  pas  que 
dans  son  ensemble  l'espèce  ne  soit  reconnaissable.  On  trouvera 
plus  loin,  dans  Tétude  des  diverses  levures,  des  dessins  faits 
sur  nature,  par  Hansen  et  d'autres  savants,  où  les  globules 
n  ont  pas  tous  la  même  forme,  et  qui  pourtant  sont  donnés 
comme  caractéristiques  par  ceux  qui  les  ont  publiés.  Peut- 
être,  ont-ils  pourtant  un  peu  exagéré,  involontairement,  Tiné- 
galité  des  globules  ?  C'est  que,  quand  on  dessine  l'aspect  d'un 
champ  de  microscope,  on  est  enclin  à  dessiner  surtout  ceux 
des  globules  qui  ne  ressemblent  pas  à  tous  les  autres  et  qui 
par  là  attirent  davantage  l'attention.  Une  photographie  est 
plus  fidèle  parce  qu'elle  prend  tout  venant,  et  celles  qu'on  a 
publiées  sont  en  moyenne  plus  homogènes  que  les  dessins 
au  point  de  vue  de  la  forme,  et  ne  laissent  subsister  que 
des  différences  de  grosseur. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  variations  qu'on  observe  ainsi  sont 
inconstantes  et  transitoires  ;  elles  semblent  avoir  un  caractère 
accidentel.  Hansen  en  a  trouvé  d'un  peu  plus  persistantes. 
Dans  les  cultures  sur  gélatine  de  la  levure  basse  n°  1  de 
Carlsberg,  on  trouve,  à  côté  des  cellules  ovales,  qui  sont 
normales  si  on  en  juge  par  leur  prépondérance,  des  cel- 
lules allongées  en  forme  de  boudins,  qui  rappellent  le  Sacch, 
Pastorianus  (fig.  38).  Si  on  sème  dans  du  moût,  séparément, 


Fig.  38.  —  Sacch.  Pastorianus. 

des  cellules  des  deux  formes,  on  voit  reparaître  dans  chacun 
des   matras  les  deux  formes  ovale  et  allongée,  on  n'a  donc 
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pas  affaire  à  deux  espèces  ou  à  deux  races,  mais  à  une  seule. 
La  forme  allongée  soumise  à  une  série  de  cultures  successives 
dans  des  matras,  conserve  longtemps  la  propriété  de  fournir, 
au  milieu  des  cellules  ovales,  des  formes  en  saucisson.  Il  en 
est  de  même  lorsqu^on  la  fait  passer,  pour  les  besoins  de 
rindustrie  à  laquelle  elle  sert,  par  des  appareils  de  multi- 
plication de  la  levure.  Si  on  la  porte  dans  la  cuve  à  fermen- 
tation, ces  formes  disparaisent.  La  vanation  est  donc  perma- 
nente dans  certaines  conditions  de  culture,  mais  disparait 
subitement  lorsque  ces  conditions  changent. 

On  peut  trouver  un  second  exemple  de  ce  fait  dans  la 
levure  basse  du  S.  cerevisiœ,  qui,  dans  du  moût  à  27®,  se  cul- 
tive lentement  et  péniblement,  mais  donne  des  cellules  d'as- 
pect normal,  tandis  que  dans  le  même  moût,  à  7*^,5,  on  y 
trouve  des  colonies  faites  d'éléments  à  formes  mycéliennes. 
Ceci  montre  que  l'action  de  la  température  peut  aussi  pro- 
duire des  variations  de  forme.  Seulement  ces  variations  ne 
survivent  pas  aux  causes  qui  les  ont  produites,  et  on  n'y  voit 
pas  d'hérédité. 

Au  fond,  on  n*a  pas  le  droit  de  s'étonner  qu'elles  ne 
soient  pas  persistantes  ;  elles  sont  trop  faciles  à  produire. 
C'est  comme  l'aimantation  du  fer  doux.  Ne  peuvent  persis- 
ter que  les  modifications  qui  ont  rencontré  de  la  résistance 
et  ont  mis  quelque  temps  à  s'imprimer  dans  la  fonction  proto- 
plasmique.  Nous  allons  en  trouver  un  exemple  dans  un 
autre  détail  de  morphologie,  plus  profond  que  le  premier, 
la  formation  des  spores. 

Ô90.  Sporulation.  —  Dans  ime  étude  publiée  en  1889 
sur  le  5.  Liidwigii^  Hansen  a  montré  que  si  on  cultive  sépa- 
rément les  divers  individus  d'une  culture  absolument  pure, 
on  peut  en  tirer,  en  faisant  un  choix  méthodique,  trois  for- 
mes de  végétation  qui,  cultivées  à  part  dans  du  moût  de 
bière,  se  distinguent  en  ceci,  que  la  première  développe  un 
grand  nombre  de  spores,  la  seconde  très  peu  et  la  troisième 
pas  du  tout.   Les  premières  proviennent  d'une  colonie  formée 
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par  iioe  cellule  à  spores,  les  dernières  d'une  colonie  formé 
par  une  cellule  non  sporulce. 

La  forme  sans  spores  a  subi  une  série  de  cultures  dans  d 
moAt  de  bière,  tant  &  la  température  du  laboratoire  qu'à  ccl 
les  que  préfèrent  les  levures  pour  leur  sporulation,  san 
reprendre  la  propriété  de  former  des  spores,  soit  sur  de  1 
g:élatine  humide,  soit  sur  un  bloc  de  plAtre  humide.  Ce  n'e; 
qu'après  une  longue  suite  de  générations  dans  du  moi 
qu'elle  reprend  cette  propriété,  mais  faiblement,  l'ar  eontrt 
rapportée  dans  une  dissolution  de  10  0/0  de  dextrose  dan 
l'eau   de   levure,  la  faculté   de  sporuler  reparaît  aussitôt. 

La  faculté  de  sporuler,  dans  ce  cas,  n'est  pas  définitîvt 
ment  éteinte,  puisqu'elle  reparaît  en  présence  du  dexlrosf 
mais  nous  n'en  avons  pas  moins  l'exemple  de  deux  ccllult^» 
ayant  même  origine,  et  qui,  dans  le  même  milieu,  prcser 
tent    des   différences   persistantes,    évidemment    héréditaire' 

Hansen  a  trouvé  un  exemple  très  net  de  fixation  des  prc 
prtétés  héréditaires  dans  une  espèce  du  groupe  Sacch.  Pat 
lorianus.  Il  la  cultive  à  une  température  voisine  de  celle  o 
le  bourgeonnement  cesse,  et  supérieure  à  celle  où  se  foi 
ment  les  spores.  C'est  donc  une  sorte  de  température  crit; 
que,  à  laquelle  le  travail  protoplasmique  est  nécessairemei 
différent  de  celui  qui  se  fait  à  des  températures  plus  ba« 
ses,  et  peut  prendre  une  allure  qu'il  conserve  ensuite,  comm 
dans  les  phénomènes  de  variation  que  nous  avons  observé! 
Il  arrive  en  effet  que  les  cellules,  longuement  cultivées  dan 
ces  conditions,  perdent  la  faculté  de  donner  des  spores,  et  n 
la  retrouvent  pas,  même  lorsqu'on  les  cultive  dans  du  niotl 
de  bière  aux  températures  les  plus  favorables  ô  ce  phéno 
mène.  Elles  prennent  un  aspect  vigoureux,  se  multiplien 
rapidement  par  bourgeonnement,  et  provoquent  une  nctiv 
fermentation  alcoolique,  mais  elles  ne  donnent  pas  de  spo 
res,  alors  même  qu'elles  descendent  d'une  culture  qui  ei 
fournissait  rapidement  et  facilement.  La  culture  est  devenu< 
asporogène,  comme  les  races  de  Bacitlus  anthracts,  conve 
uablement  traitées  pur  les  antiseptiques  (T.  I,  148}.  Hanseï 
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a  obtenu  depuis  des  résultats  analogues  avec  d'autres  levures. 
Il  n^a  pas  abouti  dans  tous  ses  essais.  Dans  ceux  qui  lui  ont 
donné  des  résultats  positifs,  il  a  vu  que  la  nature  du  liquide 
pouvait  aussi  jouer  un  rôle.  L'action  de  la  température  n'esi 
donc  pas  la  seule  à  pouvoir  produire  des  variations  persis- 
tantes. Hansen  a  aussi  constaté  des  modifications  qui  sur* 
viennent  avant  que  la  fonction  sporogène  ne  soit  tout  à  fait 
abolie.  L'action  du  degré  de  température  sur  la  sporulation 
n'est  pas  la  même  qu'au  début  du  traitement,  et  par 
exemple  la  température  limite  de  la  formation  des  spores 
se  trouve  un  peu  élevée.  Tout  cela  témoigne  que  le  travail 
protoplasmique  peut  devenir  variable  dans  deux  cellules  de 
même  origine  et  prendre  une  allure  qu'il  conserve  ensuite 
indéfiniment. 

801.  Schizosaocliaroinyces  octosporus.  —  Sous  ce 
nom,  Beijerink  a  décrit  une  levure  rencontrée  surtout  sur 
les  fruits  sucrés  des  pays  chauds,  et  dont  nous  retrouverons 
la  description,  mais  qui  nous  intéresse  ici  surtout  à  cause 
des  variations  observées  dans  sa  sporulation.  On  va  y  trou- 
ver des  faits  de  même  ordre  que  ceux  que  nous  venons  de 
rencontrer.  Lorsqu'on  fait  pousser  sur  gélose  des  colonies 
de  cette  levure,  on  trouve  que  lorsqu'elles  sont  mûres,  c'est- 
à-dire  qu'elles  ont  épuisé  le  milieu  de  culture,  il  y  en  a  de 
trois  espèces.  On  en  trouve  de  blanches,  ne  contenant  que 
des  cellules  à  spores,  en  général  au  nombre  de  8,  ou  des 
spores  libres.  Il  y  en  a  de  brun  clair,  qui  ne  contiennent 
que  des  cellules  végétatives  et  sans  spores.  Il  y  en  a  de 
très  légèrement  brunes,  contenant  à  la  fois  des  asques  et 
des  cellules  non  sporulées. 

Ce  ne  sont  pas  là  diverses  races  que  la  gélose  a  sépa- 
rées par  places,  et  laissées  en  mélange  sur  d'autres,  car  des 
colonies  blanches  on  peut  faire  sortir,  par  la  même  mé- 
thode, à  côté  d'une  foule  d'autres  colonies  blanches  ressem* 
blant  à  leurs  génératrices,  des  colonies  brunes  formées  de 
cellules  asporogènes,  et  des  colonies  de  mélange. 
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Ces  dernières,  réensemencées  sur  gélose,  donnent  des  colo- 
nies blanches,  ascosporées,  et  environ  1  0/0  de  colonies 
brunes,  tout  à  fait  asporogènes.  Les  colonies  blanches,  par 
culture,  donnent  aussi  encore  quelques  colonies  brunes,  envi- 
ron 2  pour  mille  du  nombre  total.  La  proportion  des  cellules 
asporogènes  semble  augmenter  graduellement  pendant  la 
vie  au  laboratoire,  et  à  chaque  ensemencement  nouveau,  si 
bien  qu'on  finit  par  faire  prédominer  la  race  sans  spores 
qui  semble  prendre  les  caractères  de  la  race  type.  Nous  la 
décrirons  à  sa  place  parmi  les  levures. 

•  Tout  ce  que  nous  avons  à  en  savoir  ici,  c'est  que  les 
cultures  de  cette  race  asporogène  restent  asporogènes.  Les 
cellules,  au  lieu  d'être  grandes  et  ovales  comme  des  cellu- 
les à  spores,  sont  petites  et  rondes.  Elles  deviennent  seule- 
ment un  peu  elliptiques  avant  la  segmen talion,  qui  se  fait 
par  une  cloison  médiane,  comme  dans  tous  les  Schizo-sac- 
chcLTomyces.  La  caractéristique  de  l'espèce  n'a  pas  disparu. 
Un  seul  des  caractères  s'est  évanoui. 

SOS.  Autres  levures.  —  Beijerink  a  observé,  pour  d'au- 
tres levures,  des  phénomènes  analogues,  bien  qu'un  peu 
moins  accusés.  Il  a  trouvé,  par  exemple,  dans  le  S.  asporus 
de  Eykmann,  des  colonies  brunes  et  blanches  correspondant 
à  celles  du  S.  octosporus.  Seulement  les  colonies  blanches 
ne  contiennent  pas  d'asques,  et  ne  diffèrent  des  colonies  bru- 
nes qu'en  ce  que  celles-ci,  à  côté  de  cellules  courtes  et  à 
parois  épaisses,  en  contiennent  d'allongées  et  à  parois  min- 
ces. Il  y  a  aussi  des  colonies  brunes  et  blanches  dans  le 
Sacch.  pombe^  et  on  peut  encore  ici  distinguer  deux  races. 
Partout  les  spores  naissent  des  cellules  contenant  des  spores, 
et  les  cellules  asporogènes  donnent  des  cultures  asporogènes. 

On  peut,  par  divers  artifices,  produire  des  phénomènes 
analogues  à  ceux  que  nous  venons  de  voir  se  produire  natu- 
rellement. Mais  ici,  il  y  a  une  distinction  à  faire  entre  les 
moyens  d'isoler  des  différenciations  déjà  faites  et  les  moyens 
de  les  produire.    Par   exemple,    en    chauffant  à  50^  pendant 
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quelques  heures  une  culture  de  S.  Luàioiqiiy  Beijermck  a 
obtenu  sur  une  gélatine  au  moût  de  bière  des  colonies  dont 
le  nombre  correspondait  à  celui  des  globules  sporulés  conte- 
nus dans  la  culture,  de  sorte  qu^I  avait  seulement  un  moyen 
d'isoler  les  descendants  des  levures  à  spores.  Gela  ne  réussit 
pas  toujours,  et  divers  antiseptiques,  iode,  sublimé,  acide 
phénique,  acide  picrique,  bleu  de  méthylène,  ont  été  essayés 
sans  résultat. 

On  peut  aussi  profiter,  pour  séparer  les  descendantes  des 
cellules  à  spores  et  des  cellules  sans  spores,  de  ce  que  les 
cellules  à,  spores  germent  en  général  plus  tard  que  les  cel- 
lules asporogènes,  de  sorte  qu'on  en  trouve  proportionnelle- 
ment davantage  dans  les  colonies  retardataires,  apparaissant 
lorsque  le  milieu  est  déjà  épuisé.  Est-ce  parce  que  les  cel- 
lules sporogènes  sont  en  retard,  est-ce  parce  qu'elles  arri- 
vent les  dernières  qu'elles  n'aboutissent  pas  à  la  spore,  c'est 
ce  que  Beijerinck  ne  décide  pas.  Ce  qui  semble  indiquer 
que  la  seconde  interprétation  est  peut-être  la  bonne,  c'est 
que,  pour  la  production  de  la  spore,  il  faut  partir  de  cel- 
lules bien  nourries  qu'on  laisse  s'épuiser  au  contact  de  l'air. 
La  sporulation  commence  par  la  surface,  là  où  la  consom- 
mation d'oxygène  est  la  plus  active,  et  s'enfonce  peu  à  peu 
dans  l'intérieur.  La  gélose  du  commerce,  bien  lavée  pour  la 
débarrasser  de  ses  produits  solubles,  est  préférable  à  la  géla- 
tine, le  plâtre  encore  meilleur,  ou  bien  le  papier  maintenu 
humide,  comme  dans  les  expériences  de  Kayser. 

Cest  probablement  à  de  mauvaises  conditions  de  culture, 
et  à  Tépuisement  qui  en  est  la  conséquence^  qu*il  faut 
attribuer  le  fait,  observé  par  Lindner,  que  son  Saccharomyces 
farinosus  perd  complètement,  après  quelques  années  de  cul- 
ture sur  la  gélatine,  la  faculté  de  produire  des  spores,  tandis 
qu'à  l'origine  il  en  donnait  facilement.  Le  S.  hyalosporus 
et  le  S.  Bailii  semblent  être  dans  le  même  cas.  Enfiu.  c'est 
peut-être  aussi  dans  cette  direction  qu'il  faut  chercher  pour 
comprendre  que  les  levures  sauvages,  celles  qui  errent  dans 
la  nature  en  quête  d'un  habitat,  donnent  plus  facilement  et 
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plus  rapidement  des  spores  que  les  levures  cultivées.  Bei- 
jerinck  pense  que  c'est  parce  qu'elles  sont  plus  résistantes 
que  les  levures  sans  spores  :  mais,  autant  qu'on  peut  le 
voir  par  les  exemples  que  nous  avons  donnés,  les  différences 
de  résistance  sont  faibles,  et  n'expliquent  pas  facilement  les 
faits  observés. 

893.  Voiles  superficiels.  — Nous  avons  mis  au  compte  des 
caractères  d'espèce  ou  de  race,  ou  au  moins  au  rang  des  ca- 
ractères distinctifs,  la  façon  dont  les  levures  diverses  s'étalent 
en  voiles  à  la  surface  des  liquides  qu'elles  ont  fait  fermenter, 
lorsqu'elles  y  ont  le  contact  de  l'air.  Hansen^  qui  a  attiré 
l'attention  sur  ce  caractère,  a  aussi  plus  tard  montré  sa 
variabilité. 

Ses  expériences  ont  été  faites  avec  une  levure  basse  de 
la  brasserie  de  Carlsberg  et  deux  de  ses  variétés,  A  et  B, 
qu'on  en  avait  fait  dériver  par  le  traitement  que  nous  avons 
indiqué  plus  haut  (ô90).  Ce  traitement  avait  été  poussé  moins 
loin  pour  A  que  pour  B,  Loi*squ'on  ensemence  ces  trois 
levures,  dans  du  moût  de  bière  stérilisé,  placé  dans  des 
ballons  Pasteur  à  deux  cols,  et  qu^on  expose  à  la  température 
du  laboratoire,  on  voit  le  voile  apparaître  comme  à  l'ordinaire 
dans  les  ballons  contenant  la  levure  primitive,  et  non  dans 
les  autres.  Il  en  est  de  même  si  on  opère  à  la  température 
optima  de  la  formation  des  spores.  Hansen  a  obtenu  les 
mêmes  résultats  avec  d'autres  espèces  de  levure,  ce  qui 
montre  que  les  deux  fonctions  de  formation  des  spores  et 
d'extension  des  voiles  sont  corrélatives,  sinon  dans  la  dépen- 
dance Tune  de  l'autre. 

Les  modifications  apportées  par  la  chaleur  dans  le  fonc- 
tionnement protoplasmique  ont  d'autres  traductions  que  les 
phénomènes  que  nous  venons  de  passer  en  revue,  Hansen 
les  a  observées  quand  il  a  versé  dans  la  pratique  indus- 
trielle sa  levure  primitive  et  les  deux  variétés  A  et  B.  La 
cassure  de  la  bière,  c'est-à-dire  sa  clarification,  était  meilleure 
avec  A  qu'avec  B  et  qu'avec  la  levure  primitive.  Cette  ques- 
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tion  de  cassure  est  encore  mal  élucidée.  Nous  verrons  qu  elle 
résulte  probablement  d'un  phénomène  analogue  à  ce  que 
nous  avons  étudié,  dans  notre  tome  II,  sous  le  nom  de  phé- 
nomène d'agglutination*  S'il  en  est  ainsi,  elle  dépend  à  la 
fois  de  la  levure  et  du  liquide  dans  lequel  elle  baigne,  et 
résulte  d'influences  minimes  que  les  méthodes  usuelles,  ua 
peu  grossières,   n'ont  pas  encore   mises  en  lumière. 

Il  existe  sur  ce  point  une  observation  intéressante  de 
Seyflert  qui  est  à  rapprocher  de  celle  de  Hansen,  et  qui 
confirme  en  outre  ce  que  nous  venons  de  dire  au  sujet  du 
rapprochement  à  faire  entre  la  cassure  de  la  bière  et  l'agglu- 
tination ou  la  coagulation  des  précipités  flottants.  Dans  une 
brasserie,  une  levure  en  service  depuis  deux  ans,  avait  perdu 
la  propriété  de  se  séparer  nettement  de  la  bière,  qu'elle 
laissait  trouble.  En  cherchant  d'où  cela  pouvait  provenir, 
on  a  vu  que  la  richesse  en  chaux  des  cendres  de  cette 
levure  augmentait  avec  la  richesse  du  moût  en  chaux.  Ou 
eut  alors  l'idée  d'ajouter  du  gypse  au  moût,  et  la  levure 
reprit  ses  anciennes  propriétés.  Avant  de  conclure  que  c'est 
l'augmentation  de  la  chaux  dans  les  cendres  de  la  levure  qui 
a  provoqué  une  bonne  cassure,  il  aurait  fallu  se  demander 
si  la  chaux  n'avait  pas  agi  dans  ce  cas  comme  elle  le  fait 
souvent,  en  favorisant  les  phénomènes  de  coagulation. 

89<4.  Production  d'alcool.  —  Dans  les  expériences  de 
Hansen,  les  trois  levures  dont  nous  avons  parlé  plus  haut» 
étudiées  industriellement,  se  comportaient  différemment  au 
point  de  vue  de  la  production  de  l'alcool.  A  la  fin  de  la 
fermentation  principale,  A  et  B  avaient  produit  moins  d'al- 
cool que  leur  levure  mère.  Après  2  à  3  mois  de  magasi- 
nage, la  bière  était  bonne  dans  les  trois  cas,  mais  dans  A^ 
qui  s'était  bien  clarifiée  dès  l'origine,  il  y  a  eu  plus  prompte 
apparition  d'un  dépôt  de  levure,  après  la  mise  en  bouteille» 
qu'en  B,  qu'une  lente  fermentation  secondaire  avait  ame- 
née au  même  titre  alcoolique  que  la  bière  faite  avec  la 
levure  primitive.   Ces  particularités,    évidemment  peu  impor- 
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tantes  au  poiat  de  vue  théorique,  mais  très  intéressantes 
pour  le  brasseur,  se  sont  reproduites  cinq  fois  de  suite  dans 
la  fabrication  courante  dans  cinq  essais  successifs.  Un  voit 
ici,  &  la  fois,  combien  sont  délicates  et  complexes  les  qua- 
lités qu'un  brasseur  est  obligé  de  demander  à  sou  levain, 
et  aussi  combien  ces  qualités  peuvent  être  fugaces,  puisque 
une  seule  culture  à  baute  température  en  provoque  l'ap- 
parition ou  la  disparition. 

295-  Sffetfl  de  la  transplantation,  —  Ici  se  présenterait 
une  question  de  pi-emier  ordre  :  ce  serait  de  savoir  jusqu'à 
quel  point  les  levures  transplantées  dans  un  autre  milieu  que 
celui  auquel  elles  sont  habituées  conservent  leurs  propriétés. 
C'est  une  question  que  nous  avons  déjà  effleurée  {BB-à). 
Est-on  sur  que  des  levures  de  Bourgogne,  de  Bordeaux, 
employées  à  la  fermentation  des  raisins  d'autres  régions  vini- 
colcs,  y  conservent  les  qualités  qui  les  avaient  fait  choisir, 
et  qu'elles  ont  peut-être  manifestées  dans  une  première  cul^ 
ture?  Est-on  sûr  encore  que  la  levure  d'une  brasserie  peut, 
lorsqu'elle  est  employée  dans  une  autre  brasserie,  continuer 
à  donner  à  la  bière  qu'elle  y  fabrique  les  mêmes  qualités 
qu'à  l'origine  ?  C'est  une  question  encore  mal  étudiée,  et 
sur  laquelle  on  n'a  guère  que  des  renseignements  un  peu 
incertains,  fournis  par  la  pratique.  Il  y  a  des  exemples  de 
persistance,  il  y  a  des  exemples  de  changements. 

L'exemple  de  persistance  le  plus  net  résulte  d'un  travail 
de  Lindner.  Ce  savant  a  pris  une  levure  de  fernieatation 
basse  de  brasserie  et  une  levure  haute  de  distillerie  qu'il 
a  tout  à  fait  dépaysées.  11  a  cultivé  la  première  à  2û°  dans- 
na  moilt  de  malt  d'orge,  acidifié  pai-  des  ferments  lactiques, 
puis,  après  un  grand  nombre  de  cultures,  il  l'a  portée  dans 
un  liquide  artificiel  contenant  du  sucre  de  canne,  de  l'as- 
paragîne  comme  source  d'azote  et  des  sels  minéraux.  De  là, 
il  l'a  rapportée  dans  la  brasserie  d'où  elle  provenait,  où 
elle  a  été  mise  en  service  à  8°.  La  levure,  étudiée  après- 
quelque  temps  de  service,  formait  ses  spores  dans  le  même 
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temps,  aux  mêmes  températures,  qu'avant  d'avoir  subi  les 
transplantations  qu'on  lui  avait  imposées.  La  bière  avait  la 
même  saveur  et  le  même  bouquet.  De  même  la  levure  de 
distillerie  a  subi  une  série  de  cultures  dans  un  moiU  de 
brasserie  à  8"",  puis  dans  une  solution  de  sucre  et  d'aspara- 
gine  avant  d*être  rapportée  dans  la  distillerie,  où  on  a  trouvé 
qu'elle  n'avait   pas  changé  de  propriétés. 

Martinand  a  fait  des  essais  dans  le  même  but  avec  une 
levure  de  vin  dont  il  a  bien  étudié  les  propriétés,  et 
qu'il  a  fait  passer  pendant  une  année  par  des  cultures 
successives  à  des  températures  variant  de  10*^  à  25®  dans 
des  moûts  de  maltose,  de  saccharose,  de  glucose,  de  sucre 
interverti,  au  contact  de  l'air,  sur  de  la  gélatine,  sur  de  la 
gélose,  et  qui,  au  bout  de  ces  voyages,  avÉïit  conservé  toutes 
ses  propriétés  primitives. 

Tous  ces  résultats,  et  on  pourrait  en  citer  d'autres,  sont 
à  noter.  Mais  il  est  clair  qu'il  n'y  a  pas  grand'chose  à  en 
conclure.  Qu'est-ce  que  trois,  quatre,  dix  cultures  dans  des 
milieux  où  elle  est  dépaysée,  pour  une  levure  fixée  peut- 
être  depuis  des  siècles  par  des  conditions  de  culture  à  peu 
près  constantes  ?  Les  changements  passagers  de  milieu  ne 
peuvent  amener  dans  le  fonctionnement  du  protoplasma  que 
des  modifications  passagères  qui  disparaissent  dès  qu'on 
reporte  les  levures  dans  leur  milieu  habituel.  Pour  aperce- 
voir des  changements  durables,  il  faut  mettre  en  œuvre 
des  influences  longuement  continuées,  et  c'est  l'industrie  seule 
qui  peut  nous  fournir  de  pareils  exemples. 

Malheureusement  l'industrie  n'est  pas  très  exacte  observa- 
trice,  et  avec  elle,  il  faut  beaucoup  interpréter.  Nous  en 
avons  ici  une  preuve  nouvelle.  Il  y  a  bien  longtemps  qu'on 
a  vu,  dans  des  brasseries  bien  tenues  et  bien  conduites, 
une  levure  dégénérer.  Après  avoir  donné  pendant  quelques 
semaines,  quelques  mois,  quelques  années,  un  travail  irré- 
prochable, elle  manifestait  un  défaut  qui  allait  en  s'accen* 
tuant  peu  à  peu  :  la  fermentation  devenait  trop  lente  ou 
trop  rapide  ;  l'atténuation  diminuait  ou  augmentait,  bien  que 
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le  travail  du  moilt  restât  îdcntûjuement  le  même  ;  la  cassure 
de  la  bière,  c'est-à-dire  la  séparation  de  la  levure,  se  faisait 
plus  mal  ;  ou  bien  encore  apparaissaient  des  saveurs  amères, 
astriDgentes,  etc.,  absentes  jusque-là.  Voilà  le  fait,  comment 
fallait-il  l'interpréter  ? 

On  a  d'abord  naturellement  accusé,  sous  l'influence  des  idées 
de  Pasteur,  les  bactéries  étrangères,  parmi  lesquelles  il  peut 
naturellement  se  trouver  des  espèces  très  bien  adaptées  pour 
les  conditions  d'existence  que  leur  fait  le  moût,  et  qui,  après 
s'être  installées  dans  la  brasserie  et  y  être  tout  d'abord 
passées  inaperçues,  y  prennent  de  plus  en  plus  le  pas  sur 
la  levure. 

Plus  tard,  lorsque  les  brasseries  bien  tenues  eurent  éli- 
miné cette  cause  de  trouble,  et  sous  l'influence  des  idées  de 
Hansen,  on  accusa  ce  qu'on  appelait  les  levures  sauvages, 
ces  levures  flottant  dans  l'air,  sans  cesse  en  quête  d'un  gîte, 
toujours  prêtes  à  se  développer  sur  les  parois  des  vases, 
dans  toutes  les  éclaboussures  dé  moàt,  et  rentrant  par  cette 
voie  dans  la  fabrication,  où  elles  prenaient  de  plus  en  plus 
d'importance.  Le  remède  était  alors  de  retrouver,  dans  le 
levain  impurl&é,  la  race  ou  les  races  pures  de  levure  qui 
le  constituaient  à  l'origine,  de  les  isoler  k  nouveau  et  de 
les  remettre  en  fabrication.  Nous  avons  vu  (68)  comment 
on  opérait  pour  cela. 

Ces  cas  éliminés,  il  est  resté,  dans  le  nombre  de  plus  en 
plus  grand  des  brasseries  qui  utilisent  les  levures  pures  de 
Hansen,  des  cas  de  dégénérescence  qu'on  ne  pouvait  expli- 
quer ni  par  l'intervention  des  bactéries,  ni  par  celle  des 
levures  sauvages,  ni  par  un  mélange  de  levures  dans  lequel 
une  race  aurait  peu  à  peu  écrasé  l'autre,  car  tous  les  levains 
étaient  originaires  d'une  seule  cellule,  isolée  par  la  méthode 
de    Hansen. 

W'ilt,  qui  a  l'un  des  premiers  appelé  l'atteution  sur  des 
faits  de  cet  ordre,  les  a  aussi  rencontrés  dans  les  levures 
conservées  au  laboratoire  et,  a  signalé  en  môme  temps 
que  CCS  dégénérescences  se  manifestaient  d'abord,  ou,  si  on 
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veut,  étaient  plus  rapides  dans  les  cellules  formant  les  voiles 
superficiels,  de  sorte  que  si  on  prend  ces  cellules  pour 
origine  d*une  nouvelle  semence,  la  dégénérescence  se  pour- 
suit plus  activement,  puisqu'elle  bénéficie  de  Thépédité.  Il 
faut,  pour  éviter  ces  inconvénients,  faire  de  fréquents  réen- 
semencements au  laboratoire,  avant  le  moment  où  la  pelli- 
cule se  forme,  c'est-à-dire  maintenir  les  cellules  dans  uh 
état  permanent  de  jeunesse,  dans  lequel  l'hérédité  fonctionne 
toujours  dans  le  même    sens. 

Jorgensen  cite  un  exemple  analogue.  Une  levure  haute, 
introduite  dans  une  brasserie  parce  qu'elle  donnait  une 
bière  douce,  à  faible  atténuation,  avait  aussi  été  conservée 
au  laboratoire  dans  du  moût  de  bière  et  des  solutions  de 
saccharose^  suivant  la  méthode  recommandée  par  M.  Hansen. 
Dans  les  ballons  de  moût,  il  s'était  formé  peu  à  peu,  en 
outre  du  dépôt  de  fond,  un  voile  superficiel  léger.  De  la 
semence  puisée  dans  ces  ballons,  et  rapportée  dans  la  bras- 
serie, donna  une  bière  tout  à  fait  différente  de  la  première  : 
elle  avait  im  goût  acre  et  désagréable,  et  la  levure,  au  lieu 
d'être  composée  de  cellules  ovales,  renfermait  beaucoup  de 
cellules  allongées,  tout  à  fait  semblables  à  celles  du  voile 
superficiel.  Il  n'y  avait  d'ailleurs  ni  levures  sauvages  ni  bac- 
téries. Il  est  clair  que  le  mal  provenait  de  ce  que  les  ense- 
mencements au  laboratoire  avaient  laissé  prédominer  de  plus 
en  plus  les  cellules  du  voile,  et,  en  effet,  en  analysant 
et  purifiant  ce  levain  complexe,  il  fut  facile  d'en  retirer 
à  l'état  pur  une  levure  ovale,  en  tout  semblable  à  la  pre- 
mière ;  le  mémoire  ne  dit  malheureusement  pas  si  cette  levure, 
réintroduite  à  l'état  pur  dans  la  brasserie,  a  redonné  la 
bière  initiale.  En  tout  cas,  on  voit  combien  facilement,  dans 
un  même  moût  et  uniquement  à  cause  du  contact  de  Fair, 
une  levure  pure  peut  se  dichotomiser  en  2  races,  ou,  si  on 
veut,  en  deux  variétés  très  inégales  au  point  de  vue  indus- 
triel, parce  qu'elles  sont  inégales  au  point  de  vue  physio- 
logique. 

M.    Jorgensen    a  eu    Toccasion    d'étudier  deux  autres  cas 
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de  ce  genre,  dans  lesquels  ce  que  le  brasseur  appelait  de  la 
dégénérescence  se  traduisait  par  des  changements  dans  Tatté- 
nuation  et  la  saveur  du  liquide  fermenté.  Il  a  alors  soumis 
ces  levains  dégénérés  à  une  étude  méthodique  :  il  en  a  isolé 
un  grand  nombre  de  cellules  qu'il  a  fait  se  multiplier,  et  qu'il 
a  cultivées  dans  des  volumes  de  plus  en  plus  grands  de 
moût  identique  à  celui  de  la  brasserie,  en  opérant  seule- 
ment à  une  température  un  peu  supérieure  à  celle  de  la 
fermentation  industrielle.  On  étudie  alors  la  bière  produite 
en  la  comparant  à  la  bière  normale.  Jorgcnsen  a  trouvé 
que  les  diverses  colonies  ainsi  multipliées  ne  donnaient  pas 
des  bières  identiques.  L'atténuation  peut  différer  de  Tune 
è  l'autre,  et  dans  d'assez  larges  limites,  de  sorte  qu'on  peul 
faire  trois  groupes  qui  restent  assez  tranchés,  de  celles  qui 
atténuent  peu,  de  celles  qui  atténuent  beaucoup,  de  celles 
qui  atténuent   encore  davantage. 

Il  en  est  de  même  quand  on  fait  l'étude  analytique  de 
la  levure  d'une  bière  où  la  dégénérescence  s'est  traduite  par 
un  changement  de  saveur.  On  trouve  dans  les  levures  iso- 
lées et  cultivées  par  la  méthode  que  nous  venons  de  décrire, 
des  cultures  doilt  la  bière  est  douée  d'une  saveur  amère 
très  prononcée.  M.  Jorgensen  signale  même  un  cas  où  cette 
saveur  amère  était  la  seule  différence  qu'on  put  relever 
«ntre  les  diverses  cultures,  qui  par  ailleurs  se  comportaient 
exactement  de  la  même  façon.  C'étaient  des  variétés  d'une 
même  levure,  si  on  veut,  mais  des  variétés  tellement  fixées 
^le  le  caractère  amer  persistait  au  travers  d'une  longue  con- 
servation dans  une  solution  de  saccharose  à  20  0/0.  On 
pourrait  relever  des  faits  du  même  ordre  relativement  au 
défaut  de   clarijQcation. 

Cette  analyse  d'un  levain  par  la  méthode  de  Hansen  donne 
la  solution  pratique  du  problème  soulevé  par  l'apparition 
de  ce  qu'on  a  appelé  la  dégénérescence.  Il  suffit  évidem- 
ment de  prendre,  parmi  les  variétés  ainsi  séparées,  celle  qui 
donne  la  levure  la  plus  rapprochée  du  type  originel,  et  de 
la  réintroduire  dans  la  fabrication.  Mais  ces  études  ont  pour 
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nous  un  intérêt  plus  capital,  c^est  de  montrer  que  les  mêmes 
conditions  de  nutrition  n'agissent  pas  de  la  même  façon  sur 
toutes  les  cellules  filles  d'une  même  cellule  mère,  et  que 
la  famille  la  plus  homogène  finit  par  se  disloquer,  avec  le 
temps,  en  groupements  chez  lesquels  le  souvenir  de  la 
commune  origine  va  s'efifaçant  de  plus  en  plus.  Fina- 
lement les  descendants  d'une  même  cellule  se  résolvent  en 
variétés. 

Nous  retrouvons  donc  sur  ce  terrain  une  notion  que  nous 
avons  déjà  rencontrée  souvent  dans  le  courant  de  cet  ouvrage. 
Tous  les  êtres,  si  semblables  pourtant,  qu'on  trouve  dans  un 
liquide  en  fermentation  ne  se  ressemblent  pas  individuelle- 
ment. Us  n'arrivent  à  se  ressembler  en  masse  que  parce 
qu'ils  se  distribuent  autour  d'une  certaine  moyenne,  évidem- 
ment beaucoup  plus  constante  lorsque  tous  les  membres  de 
la  communauté  ont  la  même  origine,  mais  qui  peut  être  toute 
aussi  constante,  théoriquement,  lorsqu'il  y  a  deux  ou  plu- 
sieurs levures  mélangées. 

896.  Cas  du  mélange  de  deux  levures.  —  On  comprend 
en  effet  que  dans  le  nombre  infini  des  espèces  ou  des  races 
de  levures,  il  puisse  se  faire  une  association  ou  une  accomo- 
dation  telle  que  deux  levures  puissent  se  développer,  et  se 
conserver  dans  les  mêmes  proportions,  variables  aussi,  nata- 
rellement,  autour  d'une  certaine  moyenne,  mais  présentant 
une  constance  relative  dont  s'accommodent  les  nécessités  in- 
dustrielles. Tel  était  le  cas  général  avant  l'introduction  dans 
les  brasseries  des  pratiques  de  Hansen,  et  il  y  avait  aussi 
des  exemples  de  brasseries  arrivées,  au  point  de  vue  de  leur 
levain,   à   une  stabilité  assez  parfaite. 

Will  a  cité  l'exemple  de  deux  races  dont  Tune  fonctionne 
depuis  sept  ans  dans  la  même  brasserie,  et  l'autre  depuis 
douze  ans,  sans  qu'on  ait  pu  noter  de  changement  dans  leurs 
propriétés,  et  à  ces  deux  exemples,  on  pourrait  sûrement  en 
cherchant,  en  joindre  un  grand  nombre  d'autres.  De  son 
côté,    Schonfeldt    a    cité  l'exemple  d'une   petite  brasserie  de 
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la  Silésîo  autrichienne,  dont  le  levain  donnait  depuis  quatre 
ans,  d'une  façon  continue,  une  clari^catiou  rapide  avec  faible 
atténuation.  Ce  levain,  très  homogène  comme  formes,  et  ne 
contenant  pas  de  bactéries,  s'est  transformé  peu  à  peu,  lorsqu'il 
a  été  mis  h  l'étude  A  la  brasserie  expérimentale  de  Berlin,  et 
a  donné  des  atténuations  beaucoup  plus  fortes.  On  l'a  alors 
soumis  à  l'analyse  par  les  méthodes  sij^nalées  plus  haut,  et 
oa  a  constaté  qu'il  contenait  deux  groupes  de  levures  :  l'un 
&  atténuation  faible,  l'autre  &  atténuation  élevée.  Le  premier 
gronpe,  qui  à  l'origine  comprenait  27  0/0  de  la  masse  totale, 
n'en  constituait  plus  à  la  troisième  fermentation  que  10  0/0. 
Cette  levure  ou  ces  levures  du  type  Saaz,  qui  avaient  vécu 
en  bonne  intelligence  avec  des  levures  du  type  Frohberg  dans 
la  brasserie,  sans  les  gêner  ni  en  être  gênées,  en  conservant 
leurs  proportions,  étaient  donc  peu  à  peu  supplantées  par 
celles-ci,  lorsqu'on  leur  a  donné,  &  la  brasserie  expérimentale 
de  Berlin,  des  conditions  de  culture  différentes  des  condi- 
tions d'origine.  J'ai  choisi  cet  exemple  entre  une  foule 
d'autres,  parce  qu'il  montre  bien  deux  choses.  La  première 
c'est  que  des  levures  de  deux  types  très  différents  peuvent 
vivre  pendant  de  longues  années  en  une  sorte  de  symbiose, 
qui  donne  aux  mélanges  les  caractères  extérieur»  d'une  levure 
pure  et  homogène  ;  la  seconde  est  que  cet  équilibre  est  bien 
pins  facile  à.  troubler  que  l'équilibre  qui  peut  exister  entre 
les  descendants  d'une  cellule  unique.  Mais  dans  les  deux  cas, 
il  n'y  a  pas  constance  :  il  y  a  équilibre  mobile  entre  deux 
races  dans  un  cas,  deux  variétés  dans  l'autre. 

II  est  bien  entendu  qu'en  parlant  ainsi,  nous  prenons  le  mot 
race  et  variété  dans  leur  sens  général.  Des  races  sont  plus 
distantes  l'une  de  l'autre  :  des  variétés  sont  plus  voisines. 
C'est  tout  ce  qu'on  peut  dire,  car,  s'il  faut  définir  d'une  façon 
plus  précise  on  est  embarrassé,  et  alors,  comme  toujours, 
en  pareil  cas,  on  écrit  des  volumes. 

La  question  qui  se  poserait  maintenant  comme  conclusion 
de  ces  études,  qui  nous  montrent  la  diversité  la  plus  grande 
dans  ce  qui  avait  extérieurement  les  caractères  de  l'unité,  est 


562  CHAPITRE  XXVIII 

de  savoir  s'il  existe  vraiment  entre  ce  que  nous  appelons  race 
et  ce  que  nous  appelons  variété  une  limite  infranchissable. 
Chaque  race,  avec  ses  varités  ressortissantes,  forme-t-elle  un 
Ilot,  sans  communication  possible  avec  les  ilôts  voisins  et  les 
races  voisines,  ou  bien  les  territoires  occupés  par  chaque 
race  et  ses  variétés  sont-ils  des  territoires  voisins,  empiétant 
les  uns  sur  les  autres,  de  sorte  qull  y  aurait  des  régions 
communes  sur  lesquelles  les  droits  des  races  voisines  reste- 
raient indécis.  C'est  à  cette  conclusion  qu'on  se  ralliera  si  on 
songe  que  les  caractères  authentiques  de  la  race  peuvent  se 
perdre.  Nous  savons  que  des  races  peuvent  devenir  asporo- 
gènes,  perdre  la  faculté  de  donner  des  voiles,  s'habituer  à 
consommer  des  sucres  qu'elles  n  aimaient  pas,  perdre,  même 
en  cultures  pures,  dans  les  stations  expérimentales  où  on  s'at- 
tache à  leur  conserver  le  maximum  de  constance,  les  pro- 
priétés industrielles  et  organoleptiques  qui  les  faisaient  re- 
chercher, et  en  prendre  d'autres  qui  sont  désagréables.  Tel 
est  par  exemple  le  cas  pour  les  races  2;  6,  7,  93  de  la  station 
de  Munich,  ainsi  que  cela  résulte  d'une  conférence  faite  par 
Will  à  cette  station,  en  octobre  1897.  Sans  doute  ces  levures 
dégénérées  (et  dont  quelques-unes  peuvent  avoir  dégénéré 
en  masse,  et  non  pas  comme  plus  haut,  par  formation  de 
variétés),  conservent  avec  leur  source  une  relation  génétique 
qui  pourrait  être  inscrite  dans  un  Stud-Book.  Mais  5*il  faut 
l'inscrire,  c'est  qu'elle  n  existe  plus  dans  les  faits,  ou  n*y  existe 
que  sous  une  forme  fruste  et  impossible  à  démêler.  Elle  est 
passée  à  Tétat  de  fait  historique,  et  sa  répercussion  sur  la 
situation  présente  peut  être  toute  aussi  obscure  que  celle  de 
telle  bataille  du  xv^  siècle  sur  Tétat  social  de  Tun  quelconque 
des  habitants  de  l'Europe.  Je  ne  nie  pas  les  caractères 
ethniques,  mais  même  ceux  qui  ont  en  eus  le  plus  de  foi 
doivent  reconnaître  qu'ils  peuvent  totalement  s*efiheer. 
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DEUXIÈME  PARTIE 

CLASSIFICATION  ET  ÉTUDE  INDIVIDUELLE 
DES  DIVERSES  LEVURES 


Après  avoir  terminé  Tétude  générale  des  levures,  il  nous 
resterait  à  faire  l'étude  individuelle  de  toutes  celles  qui  ont 
été  décrites  comme  ayant  une  importance  physiologique  ou 
jouant  un  rôle  important  dans  Tindustrie.  Cette  description, 
nécessairement  un  peu  systématique,  devrait  naturellement 
aboutir  à  une  classification,  d'autant  plus  naturelle  que  les 
caractères  étudiés  et  cités  pour  chaque  levure  seraient  plus 
essentiels. 

L'état  actuel  de  la  science  ne  permet  pas  d'avoir  cette 
ambition,  ni  même  de  la  considérer  comme  prochaine.  Elle 
nous  en  éloigne  même,  comme  nous  l'avons  montré,  de  plus 
en  plus,  en  nous  montrant  combien  deviennent  caducs,  à 
mesure  qu'on  les  étudie  mieux,  les  caractères  considérés 
comme  les  plus  typiques.  Nous  pouvons  donc  affirmer, 
a  priori,  que  toute  classification  rationnelle  est  en  ce  moment 
impossible.  Nous  ne  pouvons  donner  que  des  définitions  de 
noms,  c'est-à-dire  créer  un  langage  qui  permette  de  s'en- 
tendre. 

Cette  conviction  enlève  un  peu  de  son  intérêt  aux  descrip- 
tions d'espèces  de  levure.  Tous  les  caractères  que  nous  pour- 
rions citer  ont  en  eflfet  quelque  chose  d'incertain  et  de  con- 
tingent. Pour  beaucoup  de  levures,  les  seuls  renseignements 
qu'on  possède  à  leur  sujet  sont  tels  qu'il  serait  impossible 
de  les  reconnaître  si  on  les  rencontrait  &  nouveau.  Quelques- 


566  DEUXIEME  PARTIE 

unes  de  ces  levures  anonymes  ont  servi  à  introduire  des 
faits  nouveaux  dans  la  science,  et  par  là  leur  place  s'est 
faite  tout  naturellement,  le  cas  échéant,  dans  la  première 
partie  de  ce  volume.  Elles  n'ont  aucun  droit  de  figurer  dans 
la  seconde  partie.  Nous  nous  bornerons  donc  à  Texamen  de 
celles  qui,  à  raison  du  nombre  des  travaux  dans  lesquels 
elles  ont   figuré,  ont  acquis  une  certaine  notoriété. 

Au  premier  rang  de  ces  levures  ayant  un  nom,  nous  trou- 
vons naturellement  celles  dont  M.  Hansen  a  fait  l'objet  de 
ses  études,  et  qu'il  a  illustrées  par  ses  découvertes.  Nous 
reproduirons  ses  diagnoses,  quand  nous  le  pourrons,  ses  des- 
sins, enfin  tout  ce  que  nous  pourrons  considérer  comme  fai- 
sant partie  de  Vétat  civil  de  ces  levures.  Quand  nous  aurons 
terminé  cette  étude,  la  mieux  faite  qui  existe  sur  ce  point, 
nous  reconnaîtrons  qu'elle  n'est  pas  suffisante,  et  que  Ton 
n'est  vraiment  sûr  qu'une  espèce  peut  être  identifiée  avec 
une  de  celles  de  Hansen,  que  si  on  Ta  fait  soi-même  dériver, 
par  une  ou  plusieurs  séries  de  cultures  pures,  d'une  semence 
provenant  authentiquement  du  laboratoire  de  ce  savant,  de 
sorte  que  c'est  par  sa  généalogie  et  non  par  ses  caractères 
qu'elle  acquiert  le  droit  de  porter  le  même  nom.  C'est  à 
cela,  il  est  vrai,  que  nous  en  sommes  réduits  dans  la  société 
des  hommes,  mais  on  peut  penser  que  des  études  de  clas- 
sification qui,  entre  les  mains  du  savant  le  plus  convaincu 
et  le  mieux  qualifié  pour  les  bien  faire,  ont  abouti  h  ce 
résultat,  ne  sont  pas  très  encourageantes.  Hansen  n'est  pas 
arrivé  à  son  but,  mais  il  en  a  signalé  et  jalonné  un  autre 
infiniment  plus  intéressant,  en  montrant  lui-même  que  la 
classification  qu'il  avait  rêvée   est  en  ce  moment  impossible. 

Aussi  ne  nous  entêterons-nous  pas,  et  nous  reviendrons 
au  terrain  de  la  pratique,  qui  accepte  des  classifications 
superficielles,  basées  sur  certains  caractères  qu^elle  aime  à 
connaître.  Ainsi  elle  a  depuis  longtemps  distingué  les  levu- 
res, en  levures  hautes  et  basses.  Nous  aurons  à  nous  deman- 
der ce  qu'elle  entend  par  là.  Elle  a  aussi  intérêt  à  savoir 
si  une  levure  est  à  forte  ou   faible  atténuation.  Enfin,  elle  a 


CLASSIFICATION,  ETUDE  INDIVIDUELLE  DES  LEVURES    567 

remarqué  certaines  levures  pour  leurs  qualittJs  particulières, 
saas  se  préoccuper  si  ces  levures  sont  ou  ne  sont  pas  des 
mélanges  de  races  ou  de  variétés  ;  ces  levures  méritent, 
dans  cette  partie   du    livre,   une    courte  description. 

11  restera,  cela  fait,  à  examiner  les  applications  indus- 
trielles dont  les  levures  sont  l'objet.  Ici  le  champ  serait 
vaste,  car  nous  rencontrons  la  brasserie,  la  vinification,  et 
en  g:énéral  la  fabrication  de  toutes  les  boissons  alcooliques, 
vin,  bière,  cidre,  poiré,    hydromel,  kojî  japonais,    etc. 

Un  traité  de  microbiologie  ne  peut  être  un  traité  de  bras- 
serie, ni  un  traité  de  viniQcation.  Il  doit  se  borner  à  indi- 
quer les  principes  sur  lesquels  repose  la  partie  de  ces  gran- 
des industries  qui  met  en  jeu  la  fermentation.  Nous  avons 
donné  dans  les  pages  qui  précèdent  la  plus  grande  partie 
de  CCS  principes.  D'autres,  qui  ont  pour  objet  non  le  fonc- 
tionnement de  la  levure  pure,  mais  sa  protection  contre  les 
autres  espèces  microscopiques,  ne  trouveront  dans  cet  ouvrage 
leur  place  naturelle  qu'après  l'étude  de  ces  espèces  micro- 
biennes. Nous  retrouverons  utilement  la  pratique  de  la  fer- 
mentation, dans  les  chais  et  les  brasseries,  lorsque  nous 
aurons  étudié  les  maladies  qui  peuvent  envahir  les  vins  et 
les  bières.  Nous  ne  conserverons  pour  ce  volume  que  les 
détails  relatifs  aux  fabriques  de  levure,  parce  qu'ici  il  s'agit 
de  la  réalisation  en  grand  de  ce  que  ce  livre  apprend  à  faire 
en  petit,  et  les  renseignements  sur  l'utilisation  des  grandes 
quantités  de  levure  produites  par  l'industrie,  parce  qu'ils 
sont  la  contre-partie  naturelle  des  notions  établies  au  sujet 
de  la  nourriture  minérale  hydrocarbonée  et  azotée  de  la 
levure. 
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Les  détails  que  nous  avons  donnés  dans  les  chapitres 
précédents  montrent  combien  il  est  difficile  d'écrire  la  dia- 
gnose  des  diverses  levures,  combien  il  est  même  difficile 
d'en  faire  une  classification  séparant  bien  les  genres.  Noos 
rencontrons,  ainsi  qu'il  est  naturel,  à  propos  des  levures, 
les  difficultés  que  j'ai  déjà  signalées  à  propos  des  microbes. 
Comme  tout  est  contingent  et  peut-être  caduc  chez  eUes, 
sans  sortir  du  terrain  physiologique,  aussi  bien  la  forma- 
tion des  spores  que  la  présence  de  la  zymase  alcoolique, 
on  devine  qu'en  l'état  actuel  de  nos  connaissances  nous  ne 
pouvons  faire  que  des  classifications  fort  incertaines.  Celle 
qui  est  la  plus  connue  est  celle  de  Hansen.  Les  espèces 
distinguées  et  séparées  par  ce  savant  l'ont  été  un  peu  au 
hasard  de  la  recherche,  et  il  en  est  qui  jusqu'ici  n'ont  au- 
cun intérêt  au  point  de  vue  pratique.  Il  en  est  pourtant 
souvent  question  dans  la  bibliographie,  non  pas  que  ces 
espèces  aient  été  souvent  retrouvées  par  d'autres  savants  et 
identifiées  avec  celles  de  Hansen.  Celte  identification,  au  con- 
traire, lorsqu'elle  s'est  présentée  comme  problème,  a  toujours 
été  une  opération  très  difficile  et  un  peu  incertaine.  Mais 
Hansen  a  libéralement  doté,  de  cultures  filles  de  ses  types, 
tous  les  laboratoires  d'Europe,  et  l'identification  résulte  tou- 
jours du  certificat  d'origine  plutôt  que  d'une  comparaison 
de  diagnoses. 

Bien  que  ces  diagnoses  soient  forcément  un  peu  incer- 
taines, je  vais  pourtant  les  donner  en  les  empruntant  à 
Hansen  lui-même,  ou  plutôt  en  rassemblant,  pour  chacune 
d'elles,   ce  qu'il  y  a  d'important  et  de  général  dans  les  di- 
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vers  travaux  publiés  sur  chacune  des  levures  types  de 
Hansen.  Indiquons  d'abord  les  lignes  générales  de  la  clas- 
sification. 

89*?.   Saccliaroinyoes    et    non-saccliaroinyces.     —    Une 

grande  division  établie,  par  Hansen  sépare  d'abord  les  le- 
vures en  deux  groupes,  celui  des  vrais  saccharomyces,  capa- 
bles de  donner  des  spores,  et  les  non-saccharomyces^  ne 
jouissant  pas  de  cette  propriété.  Cette  division  peut  avoir 
de  rimpprtance  au  point  de  vue  botanique.  Au  point  de 
vue  physiologique,  elle  reviendrait,  si  elle  était  appliquée  à 
la  bactéridie  charbonneuse,  à  ranger  dans  deux  groupes  dif- 
férents la  bactéridie  à  spores  et  la  même  bactéridie  sans 
spores.  Nous  savons  que,  de  même,  il  y  a  dans  une  même 
espèce  de  levures,  par  exemple  dans  le  5.  Ludwigii,  une 
race  à  spores  et  une  race  sans  spores. 

Les  Saccharomyces  proprement  dits  sont  à.  leur  tour  divi- 
sés en  deux  classes,  suivant  qu*ils  sécrètent  ou  ne  sécrè- 
tent pas  de  sucrase.  Voilà  encore  un  caractère  que  nous 
savons  pouvoir  être  caduc.  Nous  savons  aussi  que  la  sucrase 
peut  être  une  sécrétion  intérieure  et  non  extérieure.  Pre- 
nons pourtant  pour  guide  cette  sécrétion,  elle  permet  de 
faire  une  classe  à  part  des  saccharomyces  incapables  de 
produire  une  fermentation  alcoolique,  par  exemple  du  S. 
membranœfaciens . 

La  classe  des  saccharomyces  capables  de  sécréter  de  la 
sucrase  et  de  produire  la  fermentation  alcoolique,  se  divise  à 
son  tour  en  deux  groupes,  suivant  qu'ils  font  ou  non  fer- 
menter le  maltose.  Au  premier  groupe  appartiennent  natu- 
rellement les  levures  de  brasserie.  Au  second  les  levures 
capables  de  faire  fermenter  le  saccharose,  le  dextrose,  le 
lévulose,  mais  non  le  maltose.  A  ce  groupe  appartiennent 
naturellement  surtout  des  levures  de  vin,  et  d'autres  es- 
pèces comme  le  S.  Ludioigii  et  le  S.  exigtius. 

Ce  moyen  de  classification  fondé  sur  la  nature  des  su- 
cres fermentescibles   est,  nous  le   savons,   tout   aussi  flottant 
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que  les  autres,  et  Hansen  a  relevé  lui-même  des  exemples 
<3e  levures  qui,  incapables  de  faire  fermenter  des  dissolu- 
tions aqueuses  de  maltose,  donnaient  jusqu'à  1,5  0/0  d'al- 
cool dans  du  moût  de  bière,  où  pourtant,  il  n'y  a,  comme 
nous  Tavons  dit,  que  du  maltose  et  de  la  dextrine,  où,  au 
moins,  il  est  manifestement  impossible  d'admettre  qu'il  y 
ait  un  autre  sucre  fermentescible  en  proportions  suffisantes 
pour  donner  1,6  0/0  d'alcool.  Si  ce  n'est  pas  le  maltose 
qui  est  attaqué,  c'est  la  dextrine  ;  si  c'est  le  maltose,  on 
voit  que  des  levures  qui  ne  sécrètent  pas  de  maltase  quand 
le  maltose  est  en  solution  dans  l'eau  en  sécrètent  dans  du 
moût  de  bière.  La  sécrétion  d'une  diastase  ne  saurait  donc 
être  un  moven  de  classification. 

Le  groupe  des  non-saccharomyces  est  divisé  par  Hansen 
suivant  les  mêmes  principes  : 

V  Ceux  qui  ne  sécrètent  pas  de  sucrase  et  ne  font  pas 
fermenter  le  maltose,  mais  font  fermenter  le  dextrose  et  le 
sucre  interverti,  exemple  le  S.   apiculatus, 

2®  Ceux  qui  ne  sécrètent  pas  de  sucrase  et  font  fermen- 
ter le   maltose  et   le  dextrose  ;   exemple   Monilia  candida. 

3®  Ceux  qui  sécrètent  de  la  sucrase  et  font  fermenter 
aussi  le  saccharose.  Dans  cette  classe,  on  pourrait  faire 
peut-être  une  place  à  part  aux  levures  qui  font  fermenter 
le  lactose,  en  les  séparant  de  celles  qui  ne  font  fermenter 
que  le  saccharose.  Mais  contentons-nous  de  donner  la  clas- 
sification de  Hansen  à  peu  près  telle  qu'il  l'a  faite,  et  pas- 
sons à  la  description  des  espèces  qu'il  a  cherché  à  carac- 
tériser. 

Dans  cette  voie  nous  rencontrons  d'abord  six  espèces  (S. 
cerevisiœ  I,  S.  Pastoriantis  I,  II  et  III,  S.  ellipsoïdeus  I  et 
II)  qui  toutes  sécrètent  de  la  sucrase  et  de  la  maltase. 
Elles  font  activement  fermenter  le  saccharose  et  aussi  le 
maltose  dissous  dans  le  moût  de  bière  ou  l'eau  de  levure. 
Aucune  ne  fait  fermenter  le  lactose. 


LFA'URF.S  DE  HANSEN 


898.  Saccbaromyces  cerevlsiee  I  (Hansen). 

Ce  S.  est    ane    levure  de    fermenlalion  haute    isolée   p 
Banseo  dans    la    levure    d'une    brasserie    d'Edimbourg, 


ïf 


plus  tard  d'une  brasserie  de  Londres.  La  fig.  39,  1  reprodi 
«xactemeDt  le  dessin  donné  par  Hansen,  el  de  même  les  Gg- 


m 


do 


{ 


Fig.  iO.  —  sporulation  du  S.  eereeitiœ.  —  a.  Spores  ctoiaonnéea  ;  — 
b.  Spores  marée  :  asque  à  S  sporea;  —  e.  Spores  en  voie  de  formatioD 
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res  suivantes.  C'est  une  levure  vigoureuse,  à  cellules  grosses, 
rondes  ou  ovales,  très  rarement  allongées  lorsqu'elles  pous- 
sent dans  du  moût.  Soumises  à  la  sporulation,  les  cellules 
donnent  de  1  &  4  spores  assez  réfringentes,  moins  pourtant 
que  celles  des  espèces  suivantes,  généralement  sphériques,  à 
parois  assez  distinctes,  et  dont  le  diamètre  peut  varier  de 
3,5  à  6  [ji,  Ûg.  40.  Les  deux  extrêmes  sont  pourtant  rares. 
L'action  de  la  température  peut  se  résumer  dans  les  chîfires 
suivants  : 

A  3T*,S  aucun  développement  d'ascospores 

36-37*  premiers  rudimenls  distincts  après  29  heures 

380  —  —  25      — 

33',5  —  —  23      - 

30»  —  _  20      — 

25»  —  _  23      — 

as»  —  —  Î7      — 

IT",»  -  —  50      — 

16»,S  —  -  63      — 

H-lî*  —  —  10  jours 

90  aacuD  développement  d'ascospores. 

Nous  avons  vu  (64),  quand  nous  avons  parlé  des  spores,  le 
mode  de  développement  de  celles  du  Saccharomyces  cerevi- 
site.  Cette  espèce  donne  des  voiles  où  les  formes  sont  un 
peu  différentes  de  celles  de  la  levure  du  fond.  Elles  sont 
un    peu  plus  allongées,    parfois  en   forme  de  boudin,   et  il 


Pig.  H.  —  Voiles  du  S. 

peut  y  avoir  dans  les  vieilles  cultures  des  associations  simu- 
lant, en  gros,  une  sorte  de  mycélium.  Le  type  semble  donc 
évoluer  du  côté  de  la  forme  S.  Pastonaniis.  Les  condîtioDs 
de  formation  de  ces  voiles  sont  les  suivantes  ; 
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K  38°  aucune  formation  de  voile 

33-31*  premin-s  ilôts  formés  après    9-18  jours 

26  28»  —               —  1-M     — 

20-Î2»  —               —  7-10    — 

13-150  —               —  (5-30    — 

6-7»  —               —  î  à  3  mois 

5'  aucune  formation  de  voile 


990-  Saccbaromycea  Pastorlanaa  I  (HiuiBeii). 

C'est  une  levure  basse,  souvent  rencontrée  par  Hansen 
daas  les  poussières  àe  l'air  d'une  brasserie  de  Copenhague. 
Leij  cellules  ressemblent  beaucoup  h  celles  que  Pasteur  a 
appelées  de  ce  nom  dans  ses  études  sur  la  bière.  Les  for- 
mes de  dépdt  de  fond,  dans  une  culture  en  modt  de  bière, 
sont  en  général  allongées  (fig.  39,  2)  ;  il  en  existe  pourtant 
de  rondes  et  petites.  Les  ascospores  sont,  en  général,  petites 
et  n'atteignent  que  rarement  5  y-  {^S-  ^^)-  ^^  P'^^  souvent 


Fig.  *2.  —  Sporulalion  du  S.  Pculorianut  I. 

leur  diamètre  est  entre  1,5  et  3,5  \l.  Leur  nombre  dans  une 
même  cellule  dépasse  pat-Fois  le  chiffre  habituel  de  1  à  4, 
et  monte  parfois  jusqu'à  5-10.  L'action  de  la  température  est 
la   suivante  : 
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k  31°,a  aucun  développement  d'ascospores 

3d°,9-30°,S  premiers  rudiments  après  30  heures 


27',5 

_ 

_ 

U      — 

23',5 

_ 

.    _ 

26     — 

18» 

_ 

_ 

35      — 

15* 

— 

_ 

50      - 

10» 

— 

— 

89      - 

8'.5 

- 

- 

5    jours 

7      — 
14      — 

3-4» 

_ 

_ 

0,5 

aucun  «Jèveloppemenl  d 

ascospores. 

Dans    les    voiles,    les  formes    sont  encore    plus  allongées 
que  dans  les  dépôts  de   fond  (Qg.  13).   Cependant,    il  y    a 


Fig.  43.  —  Voiles  du  s.  Pat.  I  à  IS^IS*. 

encore  des  cellules  rondes.  Dans  les  voiles^qui  vieillissent 
les  formes  deviennent  bizarres,  filiformes.  Voici  les  résultats 
au  sujet  de  l'action  de  la  température  : 

A  34*       aucune  formation  de  voile 
36-iSo  taches  commeDganles  ap.    7-10  jours 

20-aa«  —  —        8H5  — 

1315»  —  —      15-30  — 

e-T»  —  —       1-2  moii 

3-5"  —  —        5-6  — 

S-3*    Bucnne  formation  de  voile. 

Cette  levure  donne  à  la  bière  une  saveur  amère  et  une 
odeur  désagréable.  Elle  peut  aussi  amener  des  troubles  dans 
la  bière    et    compromettre    la   clarification    dans  la  cuve    de 
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garde.  D'après  Moch  et   Portcle,  elle  peut  rendre  de  bons 
services  dans  la  fermentation  du  moût  de  raisin. 


300.  Saocbaromyces  Pastoriaoua  II  (Hansen). 

C'est  une  levure  haute  faible.  Elle  a  été  rencontrée  fré- 
quemment, comme  la  précédente,  dans  {les  poussières  de  l'air 
d'une  brasserie  de  Copenhague.  Les  cellules  sont  en  moyenne 
un  peu  plus  grandes  que  celles  de  la  précédente  (fig,  39,  3), 
mais  la  différence  est  peu  marquée,  de  sorte  que  dans  un 
mélange,  on  ne  saurait  distinguer  au  microscope  ces  deux 
espèces.  Mais  le  caractère  de  la  fermentation  est  tout  à  fait 
différent,  et  celle-ci  ne  peut  non  plus  être  identifiée  avec  le 
S.  Pastorianus  de  Pasteur,  qui  était  une  levure  basse.  Les 
ascospores  sont  représentées  dans  la  âg.  44.  On  voit  qu'elles 


<^ 


Pig.  *i.  —  Sporulation  du  S.  Paît.  II. 

sont  parfois  assez  nombreuses  dans  chaque  cellule,  et  par- 
fois y  sont  aussi  de  grandeurs  inégales.  Le  diamètre  varie 
de  de  â  à  fi  [<.  Mais  les  termes  extrêmes  sont  rares.  Rela- 
tivement à  l'ioflueuce  de  la  température,  Hansen  a  relevé 
les    chiffres  suivants  : 

A  99*      auCQD  dËveloppement  d'iiscospores 
S7-t8'>  premiers  rudiments  après  34  heures 


17»  —  —se- 
ls» —  _  48  — 
««,5  -  _  77  — 
7*  —  ~  7  joar» 
3-4«  —  _  n  — 
0,S  ancieD  développement  d'ascospores. 
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La  forme  en  voiles,  lorsqu'elle  se  développe  entre  1&  et 
13°,  est  formée  en  majorité  de  cellules  rondes  et  ovales,  et  a 
ainsi  aa  peu  perdu  de  son  caractère  de  S.  Pastorianus.  C'est 


Fig.  iS.  —  Voiles  du  Satch.  Paît.  II  entre  I9-I3*. 

l'inverse  de  ce  que  nous  avons  vu  pour  le  S.  eerevisis. 
C'est  seulement  dans  des  cultures  Agées  qu'on  trouve  des 
cellules  allong^écs,  parfois  filiformes,  et  plus  petites  qu'à 
l'ordinaire.  Les  conditions  de  formation  du  voile  sont  les  sui- 
vantes : 

A  34°  aucune  formalion  de  voile. 

26-38*  taches  commençantes  après  7-10  jours 

20-82°  —  _  8-15    — 

15-1»»  —  —  10-25    — 

6-7"  —  —  1-2    mois 

a-ffl  —  —  5-«      — 

â-S*  aucune  formation  de  voile. 

Sur  la  gélatine  à  l'eau  de  levure,  cette  espèce  donne  A 
lo",  après  16  jours,  des  végétations  &  bords  unis,  diffé- 
rentes en  cela  de  celles  de  l'espèce  suivante. 

301.  SaodiaroinroeB  Paatorianna  m  (Hiuisen). 

Cette  levure  a  été  retirée  d'une  bière  basse  de  Copenha- 
gue, atteinte  de  la  maladie  connue  sous  le  nom  de  trouble 
de  levure.  Elle  semble  avoir,  dans  les  brasseties,  un  râle 
important,  parfois  f&cheux,  parfois  bienfaisant.  Hanscn  s'est 
en  effet  assuré  que  lorsque  le  moût  en  fermentation  de- 
vient opalescent,  on  peut  parfois  en  obtenir  la  clarification 
çn  y   ensemençant  cette  levure.  De  son  côté,  JÔrgenscn  a  vu 
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qu'une  forte  infection  avec  cette  levure  peut  amener  i 
bonne  clarification  et  une  bonne  cassure  dans  la  bière 
^ardc. 

C'est  une  levure  haute  plus  active  que  l'espèce  pré 
dente.  Les  cellules  qu'elle  donne  dans  le  moût  ont  pre3< 
le  même  aspect  que  dans  les  autres  espèces  de  ce  groi 
(fig.  46,  1).  Dans  les  cultures  sur  blocs  de  pl&tre,  elle  doi 


-  Formes  de  dépCt  d'une  culture  jeune. 

—  !.  Saeck.  eiiipioidem  I.  —   3.  Saeeh.   eitiptoldni. 

naissance,  comme  les  précédentes,  non  seulement  à  des  asc 


Fig.  ^^.  —  Sporulation  du  S.  Paît.  III. 
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pores,  mais  aussi  k  des  formes  ctoisoDoées.  Les  ascospores  oat 
de  2  à  4  (ji.  Les  diamètres  de  3,5  à.  1  j*  sont  rares.  Voici 
l'action  de  la  température  : 

A  29*  aucun  développemenl  d'ascospores 
ïl-iS"  premiers  rudîmenU  après  35  lieures 
■i&fi  —  —  30      — 


iO»,S  —  —  7    jours 

S»,5  —  —  9      — 

4*      ancuD  développemenl  d'ascospores. 

Dans  les  voiles  formés  entre  20  et  28o,  les  formes  soot  à 
peu  près  les  mêmes  que  dans  les  cellules  du  dépAt.  Entre 
13*  et  15*,  au  contraire,  les  cellules  sont  allongées,  en  forme 
de    boudins    parfois    assez    réguliers   (ûg.    48),    en    complet 


Fig.  iS.  —  Voiles  du  S.  Poifartaniu  III  entre  13  et  15*. 

contraste  avec  celles  de  l'espèce  précédente.  Les  formes  de- 
viennent encore  plus  grêles  et  plus  mycéliennes  sur  les  -viem 
voiles.  L'action  de   la  température  est  la  suivante  : 

A  34°  aucune  formation  de  voile 

26-380  taches  commençantes  après  7-10  jours 

20-Î2»  —  —  9-18    — 

13-lS»  —  —  10-ÎO    — 

6-7»  —  —  1-2    mois 

3-8»  —  _  3-6      — 

2-3°  aucune  forma^on  de  voile. 

Sur  gélatine  fi    l'eau    de    levure,  les    bords    des  colonies 
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développées  à  15'  après    16    jours  de    végétation     sont  fila- 
menteux. 

30a.  SaccbaromycsB  elllpaoîdeua   1  (Hansen). 

Le  Saccharomyces  elHpsoïfiens  est  une  levure  à  ferraeata- 
tioD  basse,  que  Hansen  a  trouvée  sur  des  raisins  mdrsj  au 
temps  des  vendanges,  dans  les  Vosges;  ses  formes  de  déve- 
loppement ressemblent  beaucoup  k  celles  des  S.  ellipsoïdeus 
de  Reess,  et  de  la  levure  ordinaire  du  vin,  de  Pasteur.  Ces 
formes,  d'ordinaire  elliptiques,  peuvent  devenir  rondes,  ou 
même  s'allonger  en  boudin  (fis.  46,  2). 

Ici,  encore,  on  trouve  les  ascospoi-es  ordinaires  et  les  formes 
cloisonnées  {a,  fig.   49).  Le   diamètre  moyen  des  spores  est 


V\g.  49.  —  Sporulation  du  Saech.  tUipioidttti  I. 


compris  entre  2  et  4  ;jl,  mais  n'atteint  que  très  rarement  ce 
dernier    cbif&e.  L'action  de  la  température  est  la  suivante  : 

A  32*,5  aucun  développement  d'ascospores 
30»,8-31«,5  premiers  rudiments  après  36  heures 
29»,5  —  _  83      _ 

25"  -  —  21      — 

18»  —  —  33      — 

15"  —  _  45      — 

IOO,S  —  —  4  jours  et  demi 

T.5  —  _  7      — 

40  aucun  développement  d'ascospores. 

Dans  les  voiles,  il  se  fait  de  singulières  modifications  de 
formes.  A  20-34",  et  à  6-7*,  les  formes  sont  plus  petites 
que  celles  de  la  levure  de  fond  :  à  13-15*  les  colonies  sont 
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ricliemeDt  ramifiées  eu  cellules  à  forme  de  boudîu,  souvent 
avec  des  rameaux  verticillés,  et  assez  grêles.  Dans  les  vieilles 
cultures,  les    formes,    toujours   allongées,    sont    plus  pleines 


Fig.  SO.  —  Voiles  du  5.  ellipiaîdeui  I  à  13-15>. 

que  dans  les  jeunes  voiles.  S'il  n'y  a  pas  là  un  phéno- 
mène contingent,  c'est  l'inverse  de  ce  qui  se  passe  poar  les 
S.  Paslorianus . 

Les  conditions  de  température  sont  celles-ci  : 

A  38»        aucune  formalion  de  voile 
33-34°  tacliea  commeaçantes  après    8-12  jours 
26-28»  —  —  9-16    — 

ao-aa»  —  —       to-n  — 

13-15»  —  —  15-30    — 

6-7"  —  —  2-3    mois 

5"       aucune  formalion  de  voile. 

Sur  gélatine  avec  du  moât  de  bière,  cette  espèce  donne 
en  11  à  14  jours,  à  25°,  des  colonies  ayant  un  aspect  réti- 
culaire,  ce  qui  permet  de  la  distinguer  &  l'œil  nu  des  cinq 
espèces  que  nous  venons  de  décrire. 

303.  SaccbaromycâB  eUipsoïdeus  II  (Hansen). 

liette  espèce  se  trouvait,  avec  un  S.  cerevisis,  dans  la 
bière  malade  où  a  été  trouvé  aussi  le  rS.  Paslorianus  lU. 
Elle  est  encore  plus  redoutable  que  cette  dernière  espèce 
pour  les  troubles  qu'elle  produit  dans  la  bière.  Les  cellules 
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sont  roQdes  ou    ovales,  rarement  allongées,  très  semblables 

à   celles  des  S.  elUpsoïdeus  I  et  du  S.  cerevisiœ  (fig.  46,  3). 

Les    spores    ont   de  2  à  S  [x  de  diamètre  ;  celles  de  4  à 


Pig.  51.  —  Sporulation  du  S.  Miptoidéut  II. 

5  fjt   sont  pourtant  très  rares  (fig.  5|).    Voici  l'action  de  la 
température  : 

A  35*      aacun  développement  d'ascospores 
33-3 i"  premiers  rudiments  a prâs  31  heures 
33»  —  _  27      — 


11'  —  —  5  jours  el  demi 

8»  —  —  9     _ 

4»     aucun  développement  d'ascospores. 

Dans  les  voiles,  les  changements  de  forme  présentés  par 
le  S.  ellipsoïdeus  II  se  font  dans  le  même  sens  qu'avec  le 
S.    ellipsoïdeus  I  (6g.  52).  Mais  la    transition  vers  les  formes 


Pig.  52.  —  Voiles  du  S.  elliptoideii»  I,  à  28"-3'. 

de  S.    Pastorianus  ne  s'accuse    guère    que   dans  les    voiles 
sur   vieilles  cultures. 

Les    conditions  de   température  sont   les  suivantes  : 
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À  40o  aucune  formation  de  voile 

36-38*  taches  commençantes  après  8-12  jours 

33.34«  —  _  3-4      — 

26-28«  —  _  4-5      — 

20-220  —  —  4-6      — 

13.i5«  —  —  8-10    — 

6-7«  —  —  1-2    mois 

3-5^  —  —  5-6      — 

2-3*  aucune  formation  de  voile. 

Nous  avons,  dans  ce  qui  précède,  reproduit  sans  commen- 
taires les  données  et  les  chiffres  fournis  par  Hansen.  Nous 
nous  sommes  contentés  de  réduire  ses  figures,  dans  la  pensée 
que,  malgré  le  soin  avec  lequel  elles  sont  faites,  elles  ne 
constituent  que  des  documents  de  troisième  ordre  pour 
l'identification  des  levures.  Seuls,  les  documents  physiolo- 
giques donnés  ont  de  l'importance.  Mais  ce  ne  sont  pas 
les  seules  levures  décrites  avec  soin  par  Hansen.  Les 
efforts  de  ce  savant  et  des  élèves  de  son  école  ont  placé  à 
côté  de  ces  six  levures  classiques  d'autres  espèces  qui  ten- 
dent à  le  devenir,  et  dont  nous  avons  fait  souvent  mention 
dans  le  courant  de  cet  ouvrage.  Sans  revenir  sur  les  points 
qui  ont  appelé  notre  attention  sur  elles,  voici  leur  histoire 
résumée,  écrite  à  peu  près  sur  le  même  plan  que  pour  les 
levures  précédentes. 

304:.    Sacoliaroxnyces    Xjudi^gil   (Hansen). 

Cette  espèce  a  été  rencontrée  par  Ludwig  dans  les  suinte- 
ments muqueux  de  chênes  vivants  et  d'autres  arbres  ;  elle  a 
été  étudiée  par  Hansen.  Ses  cellules  sont  très  variables  de 
dimension  et  de  forme,  car  elles  peuvent  être  elhptiques, 
en   forme    de   bouteilles,     de   saucisson   ou   même  de  citron 

(fig.  83). 

Les  colonies  sur  gélatine  solide  sont  rondes,  gris  clair  ou 
même  un  peu  jaunâtres,  comme  pour  les  autres  levures.  La 
fermentation  qu'elles  donnent  n'est  pas  très  active.  Une  cul- 
ture   dans   du    moût   de  bière  n'avait    encore    donné,  après 
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14  jours  à  25*,  que  1  0/0  d'alcool  et  1,2  0/0  après  1  moii 
Au  contraire,  dans  une  solution  à  10  0/0  de  dextrose  dm 
l'eau    de  levure,  il  y  avait  après  28  jours  6,2  0/0  d'alcool 


Fig.  53.—  Saeeh.  Ludwigii.  Spores  et  formations  mycétienoes  dans  les  vieux  voile 

ce  saccharomyces  est  donc  plutât  une  levure  de  raisin  qu'un 
levure  de  bière,  et  en  effel,  il  ne  fait  pas  fermenter  les  soli 
tions  de  maltose.  Il  intervertit  le  saccharose,  mais  n'attaqu 
ni  le  lactose  ni  la  dextrine.  Il  ne  saccharine  pas  l'empoi 
d'amidon. 

Lorsqu'on  ensemence  des  cellules  jeunes  dans  une  solutio: 
à  10  0/0  de  saccharose  dans  l'eau  distillée,  on  y  voit  appa 
rattre  au  bout  de  quelques  jours  des  spores,  ce  qui  n'arriv 
pas  avec  les  autres  saccharomyces.  II  faut  en  conclure  que  1 
saccharose  est  pour  cette  espèce  un  aliment  médiocre.  L 
S.  Ludwigii  y  périt  rapidement,  parfois  en  moins  de 
ans,  tandis  que  les  autres  levures  s'y  conservent  assez  long 
temps,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  chapitre  consacré 
la  durée  de  vie  des  levures. 

Les  spores  se  Forment  aussi  facilement  sur  des  blocs  d 
plâtre.  Elles  sont  d'ordinaire  au  nombre  de  2  fi  4  par  cellule 
parfois  de  6  à  8.  L'action  de  ta  température,  étudiée  po 
Nielsen,  a  donné  les  résultats  suivants  : 
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A  34^         pas  de  développement  de  spores 

32,5-3S<^  premiers  rudiments  après  19-îl  heures 

30,5-30*               —               —         18-20  — 

28»                       —               -    -     19-20  — 

25»                       —               —         20-21  — 

8,5-7S5               —              —           7-8  jours 

7,5.6*                  —               —         13-14  — 
3,5-2<^    pas  de  développement  des  spores. 

Ces  spores  sont  rondes  et  ont  de  3  à  4  [x  de  diamètre.  Elles 
se  gonflent  un  peu  quand  la  germination  commence.  La 
paroi  de  la  cellule  mère  se  dissout,  et  c'est  alors  qu'on 
voit  commencer  ces  phénomènes  de  conjugaison  des  bour- 
geons de  2  spores  voisines,  que  nous  avons  décrits  (64:)  à 
propos  de  la  spore.  Cette  fusion  des  tubes  germinatifs  est  la 
plus  fréquente  quand  on  se  sert  de  spores  jeunes  et  fraîches. 
A  mesure  que  la  spore  vieillit,  elle  a  une  tendance  de  plus 
en  plus  grande  à  germer  séparément.  On  trouve  des  cas 
dans  lesquels  la  conjugaison  ne  se  fait  que  sur  une  partie 
des  spores  et  pas  sur  d'autres.  Enfin,  il  arrive  aussi  que  la 
fusion  entre  2  spores  voisines  se  fait  déjà  dans  la  cellule 
mère.  Ces  conjugaisons,  normales  ou  anormales,  donnent 
une  grande  variété  d'aspect  aux  premiers  stades  du  déve- 
loppement de  la  spore.  'Nous  en  retenons  pour  le  moment 
ceci,  que  chez  le  S,  Ludwigii  les  cellules  de  levure  ne  se 
développent  pas  aux  dépens  d'une  seule  spore,  par  allonge- 
ment et  étranglement,  comme  chez  les  autres  saccharomyces, 
mais  proviennent  de  la  soudure  plus  ou  moins  précoce  de 
deux  éléments  cellulaires  donnant  naissance  à  ce  que,  dans 
d'autres  champignons,  on  connaît  depuis  Tulasne  sous  le 
nom  de  promycelium. 

Peut-être  faut-il  mettre  en  rapport  avec  ce  mode  de  repro- 
duction un  autre  caractère  curieux  relevé  par  Hansen,  c'est 
que  si,  dans  une  série  de  cultures  de  cette  espèce,  on  sépare 
méthodiquement  les  cellules  qui  fournissent  facilement  des 
spores  de  celles  qui  n'en  donnent  pas^  et  si  on  continue  les 
cultures  en  série,  on  arrive  à  former  deux  variétés  dont 
l'une  conserve  sa  facilité  à  donner   des   spores,    tandis    que 
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l'autre  la  perd,  et  ne  la  retrouve  pas,  même  lorsqu'oa  la 
reporte  dans  les  conditions  et  à  la  température  les  plus  favo- 
rables à  la  formation  des  spores. 

La  variété  oon  sporulée  est  très  voisne  morphologique- 
ment d'un  oïdium,  mais  n'a  pourtant,  avec  ces  espèces, 
aucune  relation  génétique. 

30G.   Saccliaromyaes  anomalas    (Hanses). 

Hansen  a  désigné  sous  ce  nom  une  curieuse  espèce  rencon- 
trée dans  une  levure  impure  d'une  brasserie  de  Bavière.  Elle 
a  des  cellules  petites,  ovales,  rarement  allongées  (fïg.  54),  et 


ses  formes  générales  la  rapprochent  plus  des  torulas  que 
des  saccharomyces.  Elle  fait  fermenter  assez  activement  le 
moût  de  bière,  aussi  bien  à  la  température  ordinaire  qu'à 
25°,  et  déjà,  au  moment  où  le  dégagement  gazeux  com- 
mence, elle  forme  ù,  la  surface  du  liquide  un  voile  gris 
mat,  qui  rappelle  celui  du  Monilia  candida.  Au  bout  de 
quelque  temps,  tant  dans  ce  voile  que  dans  la  levure  de 
fond,  se  développent  tes  spores,  si  caractéristiques  de  cette 
espèce,  spores  en  chapeau  formées  d'une  demi-sphère  repo- 
sant sur  une  membrane  épaisse,  plate  ou  légèrement  courbe, 
(%.  55),  qui  les  déborde.  Ces  spores  se  forment  aussi  très 
facilement   sur  les  blocs  de   pl&tre.   L'étude  de  l'action   de 
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la  température,  faite  par  Nielsen,  a  donné  les  résultats  sui- 
vants  : 

A  3i®  pas  de  développement  de  spores. 
32<),o-32<*  premiers  rudiments  après  19-2 i  heures 


310,5-30,5 
30« 

8«,S-7o5 


18-19    — 
17-18     — 
18-20    — 
7  jours 
13-li    — 


3<>-2®,5  pas  de  développement  de  spores. 

Il  y  a  dans  chaque  cellule  mère   de  2  à  4  spores  diver- 
sement disposées  comme  le  montre  la  figure  55.  La  spore  est 


Fig.  55.  —  Sportilation  du  Sacch.  anomalut, 

plus  OU  moins  bombée.  Le  diamètre  de  sa  base,  bords  du 
chapeau  non  compris,  est  de  2  à  3  [x.  Sa  paroi  est  très  fra- 
gile et  on  la  trouve  fréquemment  rompue. 

Sa  germination  se  résume  en  ceci,  que  la  spore  gonfle 
et  pousse  ensuite,  en  des  points  variés,  des  bourgeons  qui  se 
multiplient  à  leur  tour  à  la  façon  ordinaire.  La  fig.  2o 
(p.  115),  donne  le  détail  de  la  germination  d'une  spore 
empruntée  à  une  culture  sur  bloc  de  plâtre,  vieille  de  plu- 
sieurs  mois  et  en  partie  desséchée. 

La  germination  se  fait  plus  facilement  lorsque  les  spores 
sont  isolées  :  il  faut  donc  les  disséminer  beaucoup  dans  les 
gouttes  pendantes  où   on  fait  l'observation. 

Depuis  que  Hansen  a  signalé  cette  espèce,  on  Ta  retrouvée, 
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ou  des  espèces  analogues,  dans  des  conditions  très  variées. 
Zeidler  a  décrit  un  5.  anomalus  dans  le  jus  de  guimauve,. 
Lindner  dans  une  bière  de  Belgique  et  dans  un  malt  vert, 
Holm  et  Will  dans  des  bières,  Jôrgensen  dans  une  bière 
anglaise  devenue  trouble,  et  où  ce  S.  anomalus  était  extrê- 
mement abondant.  Toutes  ces  levures  ont  comme  propriété 
commune,  outre  leur  mode  de  sporulation^  de  donner  aux 
liquides  qu'elles  font  fermenter  une  odeur  éthérée  très 
agréable,   due  sans  doute   à  de  Téther  acétique. 

Toutes  ces  espèces  fournissent  des  cellules  de  dimensions 
très  variables.  Plus  la  culture  est  vieille,  plus  les  cellules 
qu'on  obtient  en  goutte  pendante  sont  petites.  Les  formes 
sont  non  moins  variables,  et  on  observe  même  quelques 
cellules  allongées  et   soudées   en  forme  de  mycélium. 

Le  sacch.  anomalus  var.  belgicus  de  Lindner,  trouvé  dans 
une  bière  belge,  est  formé  de  cellules  très  petites  à  parois 
épaisses.  Il  ne  fait  fermenter  aucun  des  sucres  connus  et 
ne  donne  pas  d'odeur  éthérée.  Il  est  donc  distinct  de  celui 
de   Hansen. 

Le  saccharomyces  anomalus  trouvé  dans  le  malt  vert,  et 
auquel  Lindner  attribue  Todeur  éthérée  que  ce  malt  répand 
après  un  long  séjour  dans  des  flacons  où  Tair  peut  péné- 
trer, végète  facilement  sur  les  radicelles,  et  ressemble  au 
contraire  beaucoup  à  celui   de    Hansen. 

Beijerink  a  décrit,  sous  le  nom  de  S.  acetœthylicus^  une 
espèce  donnant  de  Téther  acétique,  et  qui  semble  être  un 
membre  de  la  tribu  des  anomalus.  Enfin  Fischer  et  Brebeck 
ont  décrit,  sous  le  nom  à'endoblastoderma  pidverulentum 
une  espèce  donnant  des  cellules  en  chapeau,  mais  diffé- 
rente du  S.  anomalus  par  un  mode  de  multiplication  endo- 
gène que  Klôcker  a  étudié  de  près,  et  qu'il  croit  être  une 
illusion.  Il  n'y  aurait  donc  aucune  raison  de  ne  pas  confondre 
VEndoblastoderma  de  Fischer  et  Brebeck  avec  le  S.  anomalus^ 
ou  au   moins  de  n'en   pas  faire  une   espèce  de   ce    groupe» 
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306.     Saccliaroxnyces  mexnbranoefacieiis  (Hansen). 

Ce  Saccharomyces  a  été  découvert  par  Hansen  dans  les 
exsudations  gommeuses  des  racines  d*orme,  et  caractérisé  par 
lui  comme  une  levure  incapable  d'intervertir  le  saccharose, 
de  faire  fermenter  le  saccharose,  le  maltose,  le  lactose  et 
le  dextrose.  Dans  une  classification  qui  mettrait  en  première 
ligne  la  faculté  de  faire  fermenter  les  solutions  sucrées  et 
le  moût  de  bière,  cette  espèce  ne  serait  pas  comptée  parmi 
les  levures.  Elle  serait   rapprochée  de    divers    mycodermes, 


Fig.  56.  —  Saech.  membranœfaciens. 


auxquels  elle  ressemble  par  sa  faculté  de  former  à  la  sur- 
face du  moût  de  bière  un  voile  gris  clair,  plissé  et  luxu- 
riant, composé  principalement  de  cellules  en  forme  de  bou- 
din, et  de  cellules  allongées,  ovales,  riches  en  vacuoles,  et 
ayant  en  général  l'air  d*étre  plus  ou  moins  vides.  Mais  le 
S.  membranœfaciens  se  rapproche  des  autres  S.  de  Hansen 
par  sa  grande  richesse  en  endospores,  qui  se  développent 
non  seulement  dans  les  cultures  sur  pl&tre,  mais  aussi 
d'ordinaire  dans    les  voiles. 

Ce  développement,  étudié  par  Nielsen  au  moyen  des  mé- 
thodes de  Hansen,   a  donné  les  résultats  suivants  : 
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A  35^  pas  de  développement  de   spores. 

33-33^5  premiers   rudiments  distincts   après  49-24  heures 


32,5                       -                  — 

48     — 

2531                     —                  — 

47-18     — 

7,5-8,5                   —                   — 

4  à  5  jours 

6,5-7,5                   —                   — 

6  à7    — 

2,5-3®  pas  de  développement  de  spores. 

Kôhler,  en  étudiant  une  forme  trouvée  dans  Teau  sale 
d'un  puits,  avait  trouvé  des  chiflFres  supérieurs  aux  chiffres 
ci-dessus  pour  les  mêmes  températures.  Nielsen  a  vu  que 
la  différence  tenait  à  ce  que  Kôhler  se  servait  de  blocs 
d*argile  cuite,  au  lieu  de  blocs  de  plâtre,  sur  lesquels  l'ap- 
parition des  spores  est,  comme  nous  Tavons  vu,  plus  précoce. 

Les  colonies  sur  gélatine  nourricière,  faite  avec  du  moût  de 
bière,  forment  des  taches  mates,  grises,  souvent  avec  une 
légère  teinte  rougeâtre,  d'ordinaire  étalées,  arrondies  et 
ridées  lorsqu'elles  sont  superficielles.  Celles  de  la  profon- 
deur, alors  même  qu'elles  ne  sont  couvertes  xque  d'une 
légère  couche  de  gélatine,  ont  un  tout  autre  aspect.  En  par- 
ticulier elles  liquéfient   moins  facilement  la  gélatine. 

Cette  espèce  a  été  retrouvée  dans  un  vin  étudié  au  labo- 
ratoire de  M.  Jôrgensen,  et  Pichi  a  décrit  de  son  côté  deux 
autres  espèces,  identiques  ou  voisines,  présentant  les  mêmes 
formes  superficielles  en  boudins,  les  mêmes  différences 
entre  les  colonies  de  la  surface  et  celles  de  la  profondeur, 
donnant  aussi  facilement  des  asques  dans  les  colonies  super- 
ficielles, ne  faisant  fermenter  ni  le  moût  de  raisin,  acide, 
neutre  ou  alcalin,  ni  un  moût  artificiel,  ni  le  moût  de  ceri- 
ses, ni  le  jus  de  betterave,  ni  des  moûts  artificiels  contenant 
du  dextrose,  du  saccharose,  du  maltose  ou  du  galactose.  Les 
deux  espèces  de  Pichi  forment  seulement,  à  la  surface  des 
liquides  sucrés,  des  voiles  plus  ou  moins  développés. 

Ces  diverses  espèces  se  différencient  surtout  par  leurs 
asques.  Dans  le  saccharomyces  de  Hansen,  les  asques  sont 
en  général  allongées  avec  deux  spores  sphériques  ou  ovales, 
allongées,  triangulaires,  mesurant  4,  5  [jl  dans  leur  plus  long 
diamètre. 
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Dans  le  S,  membranœfaciens  II  de  Pichi,  les  asques  sont 
rarement  allongées.  Elles  sont  d'ordinaire  ovales  ou  elliptiques, 
et  les  spores,  au  nombre  de  2,  3  ou  4  par  asque,  ne  dépas- 
sent pas  3  ]x.  Elles  sont  sphériques,  mais  toujours  un  peu 
irrégulières,  et  un  peu  aplaties  d*un  côté.  Dans  le  S,  mem- 
branœfaciens  III  de  Pichi,  les  asques  sont  généralement 
sphériques,  ovales  ou  elliptiques,  très  rarement  allongées.  Elles 
contiennent  2  à  3  spores  dont  le  diamètre  varie  de  2,5  [x  à 
3,5  |JL.  Pichi  signale  aussi  d'autres  petites  diflférences  de  déve- 
loppement sur  le  moût  de  bière  ou  le  moût  de  raisin. 

Lindner  a  décrit,  sous  les  noms  de  S.  hyalosporus  et  fart- 
nosus,  deux  espèces  voisines  du  S.  membranœfaciens^  qui 
donnent  facilement  des  pellicules  superficielles  et  ne  peuvent 
déterminer  de  fermentation.  Antérieurement  Marpmann  avait 
décrit,  sous  le  nom  de  S.  niger,  une  espèce  qu'il  avait  rap- 
prochée du  S,  membranœfaciens  de  Hansen,  mais  que  Han- 
sen  a  reconnue  incapable  de  donner  des  ascospores,  et  dont 
il  a  fait,  non  un  Saccharomyces^  mais  un  Cladosporium  ou 
un  Fumago, 

307.    Saocliaroxnyces  xnarxianus  (Kansen). 

Hansen  a  appelé  de  ce  nom  une  levure,  trouvée  sur  les  rai- 
sins par  M.  Marx,  et  qui,  cultivée  dans  le  moût  de  bière, 
donne  d'abord  de  petites  cellules  ovales  ou  oviformes  qui  ont 
le  même  aspect  que  les  S.  ellipsoïdeus  et  exiguus.  Mais,  entre 
ces  cellules,  il  en  apparaît  bientôt  d'autres  allongées  en 
forme  de  boudin,  et  formant  des  sortes  de  touflfes  mycéliennes, 
dont  les  unes  flottent  dans  le  liquide,  et  d'autres  se  précipitent. 
Ces  touffes  sont  formées  de  colonies  enchevêtrées  d'articles 
lâchement  unis  à  leurs  point  de  jonction. 

Cette  espèce  ne  donne  pas  beaucoup  d'endospores.  Ces 
spores  sont  d'ordinaire  réniformes,  parfois  rondes  ou  ovales. 
Les  irrégularités  de  formes  sont  plus  prononcées  qu'avec  les 
autres  saccharomyces.  Les  conditions  de  sporulation,  détermi- 
nées par   M.   Klôcker,    sont   les   suivantes.    La    température 
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oplima,  celle  &  laquelle  les  spores  apparaissent  le 
ment,  est  22''-25».  Au  delà  de  32-34°,  il  n'y  a  plus 
tioQ,  ni  au-dessous  de  -i".  Les  spores  ont  3,5  [j.  i 
plus  souvent  il  n'y  a  que  deux  spores  dans  une 
nombres  1  et  3  sont  rares,  le  nombre  i  encore  ] 

Cette  espèce  ne  se  développe  que  très  pénibleme 
Âprèa  deux  à  trois  mob  de  repos,  des  cultures  s 
bière  dans  des  flacons  à  deux  cols  ne  présentait 
traces  de  développements  superficiels,  avec  un  p 
de  cellules,  les  unes  courtes  et  en  forme  de 
autres  ovales.  En  revanche,  il  se  forme  assez  fa 
anneau  de  levure  plus  ou  moins  considérable  sui 
au  niveau  du  liquide. 

Cette  espèce  intervertit  et  fait  fermenter  le  sacch 
une  expérience  de  Hansen,  elle  a  donné  en  38  joue 
cool  dans  une  solution  à  1&  0/0  de  saccharose  ài 
levure. 

Dans  deux  dissolutions  pareilles  faites  avec  H 
de  dextrose,  elle  a  donné  de  même,  après  1  mois,  t 
d'alcool,  ce  qui  prouve  qu'elle  contient  une  zj 
active.  En  revanche,  dans  du  moût  de  bière,  ell 
péniblement  que  1-1,3  0/0  d'alcool,  et  n'a  pas  fa 
une  solution  de  maltose.  M.  Klocker  a  vérifié  qi 
bien  ainsi,  et  que  cette  levure  ne  contenait  pas 
et  Ë.  Fischer  a  vu  qu'un  extrait  aqueux  de  cette 
vérisée  dédoublait  le  saccharose  et  non  le  maltose. 


308.     Saccharomyoes    exiguos    (Hansi 

Rcess  avait  donné  ce  nom  à  des  levures  mal 
qu'on  trouvait  fréquemment  dans  les  bières  mala 
à  raison  de  ce  fait,  ont  été  pendant  longtemps  l 
des  brasseries.  Hanaen  a  fait  voir  que  beaucoup  t 
myces  pouvaient  donner  des  petites  cellules  qii' 
droit  d'attribuer  au  S,  exiguus,  d'après  la  dîagnos 
et  il  a  fait  de  ce    nom  la  caractéristique  d'une  < 
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velle,  trouvée  dans  la  levure  de  boulangerie,  et  donnant  des 
cellules  très  petites,  un  peu  irrégulières  de  forme^  présen- 
tant les  propriétés  suivantes. 

Elle  donne  très  difficilement  des  endospores,  et  aussi  très 
péniblement  des  voiles  superficiels.  Les  cultures  dans  le  moût 
de  bière  n'ont  pas  donné  de  voile,  même  après  plusieurs 
mois  dans  les  ballons  Pasteur.  Par  contre,  il  se  produit  faci- 
lement un  anneau  de  levure  à  la  surface  du  liquide.  Les  cel- 
lules des  voiles  ressemblent  en  général  à  celles  du  fond  ;  les 
formes  allongées  et  les  petites  cellules  y  sont  pourtant  plus 
nombreuses. 

Comme  le  S.  marxianus,  le  S.  exiguus  ne  fait  pas  fer- 
menter le  maltose,  et  ne  donne  dans  du  moût  de  bière,  au 
maximum,  que  1-1,3  0/0  d'alcool.  Il  intervertit  et  fait  fermen- 
ter le  saccharose  et,  dans  de  Teau  de  levure  contenant  15  0/0 
de  sucre  de  canne,  on  a  trouvé,  après  26  jours,  6  0/0  d'al- 
cool. 11  y  avait  à  ce  moment  8  0/0  d'alcool  dans  une  solu- 
tion contenant  15  0/0  de  dextrose  dans  l'eau  de  levure. 

Ce  saccharomyces  est  donc  un  ferment  véritable,  mais  peu 
actif.  Hansen  s'est  assuré  qu'il  n'est  pas  dangereux  pour  la 
bière,  et  que,  même  ajouté  en  fortes  proportions  au  début  ou 
à  la  fin  de  la  fermentation  principale,  ou  à  la  fin  de  la 
période  de  garde^  il  ne  provoque  dans  la  bière  basse  aucune 
sorte  de  maladie. 

309.  Xjevures  sauvages  de  'Will.  —  Ici  se  placent 
naturellement  deux  levures  décrites  par  Will  sur  le  schéma 
adopté  pour  les  levures  précédentes.  Will  a  isolé  une  de 
ces  levures  d'une  bière  à  goût  amer.  C'est  une  levure 
ovale,  souvent  allongée,  formant  sur  du  moût  gélatine  des 
colonies  irrégulièrement  frangées.  Elle  donne  facilement  des 
spores  très  réfringentes,  mesurant  de  1  à  5  p.,  et  dont  le  con- 
tenu, homogène  après  maturation,  montre  ensuite  des 
vacuoles  et  des  gouttelettes  de  matière  grasse.  Ces  spores 
deviennent  plus  abondantes  lorsque  la  levure  a  été  cultivée 
à  plusieurs  reprises  dans  de  l'eau  sucrée  à  6   0/0. 
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La  durée  de    la  formation    des  spores  à    diverses  tempé- 
ratures est  la  suivante  : 

à  41o  Pas  de  formalion  d'ascosporcs 

»  390  Spores  en  23  heures 


..  ft-g»  »       9    » 

Cette  levure  meurt  après  une  demi-heure  de  chauffage 
k  70*  ;  ses  spores  résistent  dans  les  mêmes  cooditions  à  75", 
et  même  une  fois  à  80^  Un  fait  curieux  est  la  résistance  de 
cette  levure  à  l'acide  borique.  Elle  fait  fermenter  des  moûts 
contenant  4  0/0  de  cet  acide,  tandis  que  les  levures  ordi- 
naires ne  donnent  plus  de  fermentation  à  0,6  0/0,  et  meurent 
à  0,8  0/0.  La  formation  des  voiles  se  fait  suivant  les  règles 
suivantes  : 

k   41°  Pas  de  voilas 

enlre  39  et  37»  voile  en  10  jours 


C'est  donc  entre  29  et  30*  que  se  place  la  température 
optima  pour  la  formation  des  voiles. 

Cette  levure  est  voisine  du  Saccharomyces  ellipsoïdeus  II 
de  Haosen.  C'est  une  levure  basse,  restant  en  suspension 
après  la  fermentation  principale,  et  finissant  par  donner  un 
dépôt  gras,  brun,  qui  se  soulève  facilement.  En  petites 
quantités  dans  une  bière,  elle  lui  communique  un  goût  amer 
et  en  empêche  la  clarification. 
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Une  seconde  levure,  isolée  par  le  même  savant  d'une 
bière  ayant  un  fort  trouble  de  levure,  était  formée  de  cel- 
lules irrégiilières,  ayant  7  à  11  ^  de  longueur,  5  à  fi  [i  de 
largeur.  Elle  donne  facilement,  comme  la  précédente,  des 
spores  et  des  voiles.  La  fermentation  qu'elle  produit  est 
irrégiiUère  :  la  bière  a  un  goût  aromatique  désagréable, 
puis  amer  et  astringent,  et  elle  s'éclaircit  très  difficile- 
ment. 

La  formation  des  spores  se  fait  plus  ou  moins  vite  suivant 
la  température,    voici   les  nombres   observés  : 


à  32" 

Pas  d'ascoaporeî 

0  31-300 

spores 

en  48  heures 

»  ¥10 

35      > 

■  fô-M» 

30      » 

•  Sl-SlaS 

36      » 

»  js-igas 

46      » 

»   180 

&3      a 

1  154IS^ 

n    u 

.  is-tai-s 

lOS      > 

.  i2,S-1105 

5  jour» 

»  11,5-9* 

6      » 

«  8,^8» 

8      . 

•  6ji-i'S 

14      . 

B  1,1-0*5  Pas  de  Formation  d'ascospores 

Pour  ces  deux  levures,  un  court  lavage  à  l'eau  relarde  ou 
même  empoche  la  formation  des  spores,  sans  doute  en 
enlevant  aux  cellules  les  matériaus  de  réserve  accumulés 
en   vue    de    la  sporulation. 

Toutes  les  levures  qui  précèdent  appartiennent  au  groupe 
des  saccharomyces  vrais.  Voici  maintcuant  quelques  espèces 
décrites  par  Hansen  dans  le  groupe  des  non  saccharomyces, 
incapables  de  fournir  des  spores. 

3 1 0.   Torulas   (Hanses). 

Ce  groupe,  qui  semble  comprendre  un  assez  grand  nombre 
d'espèces,  a  été  créé  par  Hansen  pour  recueillir  des  végétaux 
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monoceliulaires,  très  répandus  dans  la  nature,  se  reprodi 
saut  par  bourgeonnement  comme  lés  saccharomyces  vra 
capables  aussi  parfois  de  produire  de  faibles  fermentatîo 
alcooliques,  mais  incapables  de  former  des  ascospores.  Lei 
formes  sont  d'ordinaire  rondes,  parfois  allongées,  mais  il  i 
très  rare  qu'ils  donnent  des  développements  analogues  à  è 
mycéliums. 

D'après  les  recherches  de  Jôrgensen,  ces  formes  torula 
développent  parfois  dans  les  bières  hautes  faiblement  at 
nuées,  et  donnent  dans  les  bouteilles  des  troubles  différei 
d'aspect  de  ceux  qu'occasionnent  les  levures  sauvages,  m 
aussi  redoutables.  On  les  rencontre  aussi  souvent  dans 
sucreries,  et  comme  il  y  en  a  qui  sécrètent  de  la  sucra 
elles  sont  peut-être  pour  quelque  chose  dans  l'augmentât] 
croissante  du  sucre  interverti  qui  se  fait  pendant  le  mai 
sinage. 

Hansen  en  a  décrit  en  1883  cinq  espèces  dont  deux  seu 
ment  sécrétaient  de  la  sucrase. 

La  première  existait  par  unités,  ou  en  colonies  d'un  p< 
nombre  de  cellules,  dans  un  moût  de  bière.  Certaines  c 
laies  contiennent  en  leur  centre  une  grosse  vacuole  (Gg.  S 

W\g.  59.  —  Tomla  1  de  Ransen.  —  a.  Cellules  bourgcoonant. 

avec  un  granulîn  réfringent  dans  le  liquide  vacuolaire. 
grosseur  des  cellules  varie  de  1,5  à  4,5  |i.  Cette  espèce 
sécrète  pas  de  sucrase  et  no  donne  qu'une  fermentation 
perceptible  dans  le  moût  de  bière. 

La  seconde  est  un  peu  plus  grosse  que  la  première  (3  à  ) 
(fig.  60).  Elle  lui  ressemble,  sauf  en  ceci,  que  le  contenu 
la  cellule  est  un  peu  plus  granuleux. 

La   troisième    ne  diffère  guère    de    la  seconde,   qu'en 
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qu'elle  est  ua  ferment  alcoolique  un  peu  plus  actif.  Elle  res- 
semble à  la  fig.  60  a.  Dans  du  moût  de  bière,   elle  donne 


Fig.  60.  ^  Torula  2  de  Hansen.  —  a.  Cellule  bourgeonnant  ;  — 
h.  La  même  après  1  h.  30'  ;  —  c.  La  môme  après  3  h.  30'. 

de   la  mousse   et   un   dégagement   d'acide   carbonique.   Elle 
peut  aller  jusqu'à  produire    environ  1  0/0  d*aIcool  dans  du 
moût.   Elle  n'intervertit   pas  le   saccharose. 
La  quatrième  (2  à  6  |jl)  (Og.  61)  intervertit  le  saccharose, 


Fig.  61.  —  Torula  4  de  Hansen. 

mais  ne  peut  faire  fermenter  le  maltose.  Elle  donne  un  peu 
plus  de  1  0/0  d'alcool  dans  du  moût  de  bière. 

La  cinquième,  qui  ressemble  à  la  première  pour  la  forme 
et  la  grosseur  des  cellules,  en  difiPère  en  ce  qu'elle  forme  à 
la  surface  du  moût  ou  de  l'eau  de  levure  une  pellicule  mate 
€t  régulière.  Elle  se  développe  aussi  à  la  surface  de  la  bière 
de  conserve,  et  des  liquides  fermentes  contenant  jusqu'à 
10  0/0  d'alcool  ;  elle  intervertit  le  saccharose,  mais  ne  le  fait 
pas  fermenter. 

En  1888  Hansen  en  a  décrit  deux  espèces  nouvelles.  La 
première  a  été  rencontrée  dans  l'air.  Elle  est  représentée  dans 
la   figure  62.   Elle  fait  fermenter   et  pousse  à    1,3  0/0  d'al- 


cool le  moût  de   bière  ;  elle  ne  fait   pas  fermenter   les  solu- 
tions   de    maltose  ;   elle    intervertit    le  saccharose,  et,  après 
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deux  mois,  a  pu  faire  disparaître  tout  le  sucre  daus  une  solu- 
tion à  15  0/0  de  ce  sucre  dans  l'eau  de  levure,  en  donnant 
6  0/0  d'alcool.  C'est  donc  une  levure  assez  puissante,  si  elle- 
n'est  pas  active. 

Daus  des  conditions  analogues,  c'est-à-dire  à  25°  et  dans- 
de  l'eau  de  levure  contenant  15  0/0  de  dextrose,  elle  a  donné 
après  quinze  joure  8,3  0/0  d'alcool,  et  8,5  0/0  d'alcool  après 
deux  mois. 

La  seconde  espèce,  décrite  en  1888,  a  été  rencontrée  dans- 
le  sol  sous  des  ceps  de  vigne,  sur  un  coteau  des  bords  du 
Rhin.  Elle  est,   comme  on  le  voit  sur  la  figure  63,  un  peu 


Fig.  63. 

plus  grosse  que  la  précédente,  en  moyenne,  bien  qu'il  y  ait 
aussi  ici  des  cellules  de  dimensions  très  variées  ;  elle  est. 
aussi  un  peu  plus  ovale.  Elle  ne  donne  que  1  0/0  d'alcool 
dans  le  moût  de  bière.  Elle  ne  fait  fermenter  ni  le  maltose^ 
ni  le  saccharose  qu'elle  n'intervertit  pas. 

Dans  une  solution  contenant  15  0/0  de  dextrose  dans  l'eair 
de  levure,  elle  a  donné,  après  un  mois  à  23",  4,7  0/0  d'al- 
cool, et  ce  chiffre  n'a  ensuite  que  très  faiblement  augmenté. 
Cette  levure  est  donc  plus  faible  quo  la  précédente. 

En  voile,  cette  espèce  donne  des  formes  contournées  (fig. 
64],  irrégulières,  parfois  allongées  et  même  mycétîennes.  Elle- 
se  rapproche  donc  beaucoup  des  saccharomyces  véritables. 
Hansen  croit  qu'elle  peut  jouer  un  rôle  dans  la  fermentation 
du  vin.  Mais  elle  est  sans  intérêt  pour  les  brasseries  et  dis^ 
tillerîes,  puisqu'elle  ne  fait  pas  fermenter  le  maltose. 

Grôulund  a  décrit  depuis,  en  1892,  sous  le  nom  de  Torula 
novm  Carlsbergiee,  «ne  espèce  de  torula,  à  cellules  très  irré- 
gulières, qui  donne  au  moût  un  goût  désagréable  et  amer. 
Cette  espèce  intervertit  et  fait  fermenter  le  saccharose,    et 
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fait  aussi  fermenter  le  dextrose  et  le  maltose.  Elle  peat  don- 
ner jusqu'à  4,7  0/0  d'alcool   dans  le   moàt  de  bière    ordi- 
Daire. 
Toutes  ces  espèces  ue  dilTèreut  pas  plus  les  unes  des  aatres 


que  les  diverses  espèces  de  saccharomyces,  et  on  peut  tou- 
jours se  demander  si  ce  ne  sont  pas  des  saccharomyces  vrais 
qui  ont  perdu  la  faculté  de  spuruler,  et  auxquels  on  n'a  pas 
encore  trouvé  le  moyen  de  la  restituer. 

311.  Konllla  candlda  (TTrinniint 

Sous  le  nom  générique  de  Monilia  se  trouvent  inscrites  une 
foule  d'espèces  de  végétaux  de  construction  ta^  simple, 
formés  d'un  mycélium  diversement  coloré,  duquel  partent 
des  filaments  terminés  par  nue  file  de  coDidies  ovales  ou 
elliptiques.  Dans  ce  genre,  Hansen  a  caractérisé  une  espèce, 
qu'il  a  appelée  monilia  candida  en  pariant  de  la  classifica- 
tion de  Bonorden,  et  qu'il  a  trouvée  très  remarquable  an 
point  de  vue  physiologique.  11  l'a  rencontrée  dans  la  bouse 
de  vache  et  dans  les  fentes  des  fruits  sucrés.  Ensemencée 
dans  du  moilt  de  bière,  des  solutions  de  dextrose  ou  de  sac- 
charose,  dans  l'eau  de  levure,  elle  donne  rapidement,  à  la 
iempérature  ordinaire,  une  végétation  vigoureuse  de  cellules 
ressemblant  au  S.  ellipsoïdeits  ou  au  S.  cerevisise  (fig.  6S), 
et  qui  s'en  distinguent  pourtant  par  l'ejàstenee  fréquente 
d'une  ou  deux  vacuoles  contenant  un  granulin  très  réfriu- 
gent,  qui  est  agité  d'une  sorte  de  mouvement  brownien. 

Ce  développement  s'accompagne  d'une   fermentation  assez 
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active,  et  pendant  qu'elle  marche,  il  se  forme  à  la  su 
liquide  un  voile  gris  mat  qui  recouvre  bientôt  tout( 


Fig.  65.  —  Monitia  candida,  vëRétation  ano^  du  moût  de  bière,  d'api 

face,  et  grimpe  sur  les  parois  du  vase.  Le  voile  e: 
d'abord  de  cellules  de  même  forme  que  les  cellules 
(fig.   66),    mais  à  mesure  que  la  cullare  vieillit,  ell 


Fig.  Gfl.  —  ^onilû  tandida,  cellules  du  voile  jeuDS,  d'après  Haï 

des  cellules  plus  allongées,  qui  s'enchevêtrent  et 
par  former  une  couche  blanche  un  peu  duvetée  qui 
les  oïdium  (fig.  67J .  On  obtient  ces  mêmes  i 
duveteuses  sur  les  milieux  solides,  et,  malgré  ses 
flansen  n'a  jamais  pu  observer  la  formation  de  I 
conidifères. 

La  fermentation  produite  par  ce  monilia  est  lente, 
semençant  dans  un  moût  de  bière,  comparativeme 
une  levure  haute  et  une  levure  basse  de  brasserie  i 
visicB),  Hanson  a  vu  que  les  deux  dernières  avaien 
fl  0/0  d'alcool  en  six  jours,  alors  que  le  monilia  cand 
avait  encore  donné  que  1,1  0/0.  Mais  il  n'était  pas 
car  après  deux  mois  il  avait  donné  3,4  0/0  d'al 
6,7  0/0  en  quatre  moi»  :  à  ce  moment  les  cellules 
mortes. 

Cette  espèce  est  donc  un  ferment  peu  actif,  ma 
puissant,  et  de  ce  qu'elle  donne  plus  d'alcool  que  les 
de  brasserie,  on  peut    conclure   qu'elle  fait  sans  do 
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menler  une  partie  des  dextrines.  C'est  ce  que  Bau  a  cooslaté. 
Beaucoup  de  mucorinées  soot  dans  le  même  cas. 

Chose  sing:uH*re,    cetle  espèce  qui  fait  sûrement  fermenter 
le  maltoae  dans  la  bière,   et  peut  Stre  aussi  une  partie  des 


Fig.  87.  —  Xonilia  eandida,  végolalion  niycilieiinc,  d'aprén  Hangen.  —  Pannes  o 
tris  Tréquentes  :  cellules  longues,  avec  bour((eon»  aux  extrémités  ;  —  6.  Ponni' 
moins  fréquente,  sans  bourgvons  («rmlDaux,  ou  avec  un  bourgeon  allongé 
comme  la  cellule  mère; —  c.  Mycélium  typique;—  d.  Formes  anilegaMi 
l'Oidiuin  laetit  ;  —  t.  Chaîne  do  cellules  rappelant  lo  S.  exiguui  :  —  f.  Oaioc 
de  cellules  en  toriae  de  citron.  —  Dans  l'ensemble,  formes  inlnrmèdiiin* 
entra  a,  6,  c,  d,  i,  f. 

dcxtrines,  fait  fermenter  aussi  ce  sucre  en  dissolulioa 
dans  l'eau  de  levure,  et  le  laisse  inaltéré  lorsqu'on  le  dissout 
dans  l'eau  pure.  Ceci  montre  combien  la  sécrétion  des  dias- 
tases  est  chose  contingente,  et  combien  il  est  imprudent  de 
tabler  sur  elle  pour  la  distinction  des  espèces.  Sur  nne  solu- 
tion de  maltose  dans  l'eau  pure,  le  monilia  eandida  est  un 
simple  agent  de  combustion. 

Enfin,  nous  avons  vu  (T.  Il)  que  ce  monilia  fait  fermeoter 
le  saccharose  sans  l'inlerverlir.   Il   se    comporte  à   ce  sujet 
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comme  une  foule  de  levures,  avec  lesquelles  l'interversion 
du  saccharose  est,  comme  sa  fermentation  alcoolique,  un 
phénomène  intracellulaire.  Nous  avons  vu  aussi  qu'il  suffit 
de  broyer  les  cellules  du  ?nonilia  candida  pour  retrouver, 
dans  le  liquide  qui  baigne  leurs  débris,  la  sucrase  qu'elles 
contiennent,  comme  on  retrouve  la  zymase  dans  le  liquide 
de  broyage  des  cellules  par  la  méthode  de  Buchner.  Fis- 
cher a  montré  que  le  suc  de  la  cellule  de  monilia  contenait 
aussi  de  la  maltase. 

Quand  elle  est  intacte,  la  cellule  de  monilia  retient  sa 
sucrase  avec  énergie.  Dans  une  expérience  de  Hansen,  faite 
avec  une  solution  à  10  0/0  de  saccharose  largement  ense- 
mencée de  cellules  de  monilift  qui  avaient  entraîné  un  peu  de 
leur  liquide  de  culture,  la  marche  de  la  fermentation  s'est 
traduite  par  les  chiffres  suivants  : 


Après 

20  Jours 

2  mois 

4  mois 

8  mois 

12  mois 

27  mois 

Alcool  0/0 

0,7 

4,35 

2,25 

3,7 

4,8 

4,9 

Le  liquide,  après  douze  mois,  était  acide  et  ne  réduisait  pas 
la  liqueur  de  Fehling.  Après  vingt-sept  mois,  les  cellules 
étaient  encore  vivantes. 

Ce  inonilia  est  remarquable  aussi  par  sa  résistance  à  la 
chaleur.  Il  s'est  vigoureusement  développé  à  40®  dans  du 
moût  de  bière  et  une  solution  de  saccharose  dans  l'eau  de 
levure,  en  produisant  une  active  fermentation.  Il  ne  se  déve- 
loppe pas  en  voile  sur  les  liquides  alcooliques. 

318.  S(accliaromyces  apiculatas  (Heess  et  Hansen) . 

Reess  avait  donné  ce  nom  à  une  levure  de  forme  particu- 
lière, caractérisée  par  la  présence  à  une  ou  deux  des  extré- 
mités de  Tovale  'de  la  cellule,  d'un  petit  mamelon  plus  ou 
moins  long  en  pointe  de  citron  (fig.  68).  Engel  avait  proposé 
en  1872  pour  cette  levure  un  nom  nouveau,  celui  de  car- 
pozyma,  en  raison  d'un  mode  de  fructiGcation  nouveau  qu'il 
croyait  y  avoir  découvert,  et  qu'on  n'a  pu  constater  depuis. 
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Hansen  a  fait  revivre  Tancien  nom  pour  la  levure,  qu'il  a 
beaucoup  étudiée,  et  dont  nous  avons  signalé,  d'après  lui 
(•49),  le  mode  de  migration  dans  la  nature.  Il  proteste  pour- 


Fig.  68.  —  Sacckaromyces  apicuUUut. 

tant  contre  le  nom  générique  de  sacckaromyces  qu'il  réserve, 
<5omme  nous  l'avons  dit,  aux  cellules  donnant  des  ascospores. 

Nous  avons  vu  que  cette  espèce  est  en  abondance  dans  la 
nature  sur  les  fruits  sucrés  lorsqu'ils  sont  murs.  On  la  ren- 
contre dès  lors  naturellement  dans  le  vendange,  où  elle  pré- 
side surtout  aux  premières  phases  de  la  fermentation  ;  elle 
existe  aussi  dans  les  bières  belges  qui  subissent  la  fermen- 
tation spontanée. 

Le  mode  de  bourgeonnement  d'une  cellule  qu'on  trans- 
porte en  goutte  pendante  sous  le  microscope  est  tout  à  fait 
particulier.  Le  bourgeon  fourni  par  une  cellule  typique,  en 
forme  de  citron,  peut  être  lui-même  apiculé  à  son  extrémité 
libre  (fig.  69)  ;   mais  il  peut  aussi  rester  ovale  et  donner  des 

Fig.  69.  —  Modes  de  bourgeonnement  du  S»  apieulalus,  d'après  Hansen. 

bourgeons  ovales  avant  de  prendre  la  forme  de  citron.  Cette 
forme,  une  fois  acquise,  peut  être  perdue  en  suite  d'un  nou- 
veau bourgeonnement.  Les  cellules  peuvent  aussi  prendre 
d'autres  formes  variées.  Ces  variations  n'entament  pas  la  no- 
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tion  de  Tespèce,  pas  plus  que  les  autres  variations  que  nous 
avons  signalées.  La  forme  en   citron  est  plus  abondante  au 
commencement  du   hourgeonnement.    Plus   tard    les    cellules 
.  soni  plus  volontiers  ovales. 

On  a  longuement  discuté  la  question  de  savoir  si  ce  Sacch» 
apiculattis  peut  donner  des  spores.  Reess  en  doutait.  Hansen 
s'est  assuré  que  non.  Beijerinck  a  annoncé  en  1894  qu'il  en 
.avait  vu,  bien  que  rarement,  sur  des  échantillons  isolés  de 
l'air  ou  de  la  poussière  des  fruits.  Klocker,  en  reprenant  le 
sujet,  confirme  les  conclusions  de  Hansen,  et  estime  qu'on  a 
pu  prendre  pour  des  spores  des  globules  gras  ronds,  réfrin- 
gents, qui  se  rencontrent  souvent  au  nombre  d'un,  ou  rare- 
ment deux,  par  cellule.  Ces  granules  sont  de  nature  grasse 
ei  se  dissolvent  dans  le  benzol.  Ils  se  forment  facilement 
dans  la  levure  inanitiée,  et  nous  avons  vu  qu'ils  peuvent  aug- 
menter notablement  sa  richesse  en  matière  grasse.  Mais  ce 
ne  sont  pas  des  spores. 

Physiologiquement,  ce  saccharomyces  apiculatus  est  une  le- 
vure basse,  faisant  fermenter  assez  activement  les  solutions  de 
dextrose  à  10  et  15  0/0  dans  Teau  de  levure.  Mais  il  ne 
pousse  pas  la  fermentation  très  loin.  Dans  les  expériences  de 
Hansen,  il  n'a  pu  dépasser,  dans  ces  liquides,  3  0/0  d'alcool 
au  bout  de  trois  mois.  Dans  une  autre  expérience,  faite  à 
25<*  avec  10  0/0  de  dextrose  dans  l'eau  de  levure,  on  a  trouvé 
après  quinze  jours  3,7  0/0  d'alcool,  et  4,3  0/0  après  vingt- 
cinq  jours.  Si  l'abondance  des  germes  de  cette  levure  lui  fait 
prendre  une  part  sensible  au  début  de  la  fermentation  du 
jus  de  raisin,  elle  ne  tarde  pas  à  céder  la  place  à  des  levures 
plus  actives  et  plus  puissantes. 

Dans  du  moût  de  bière,  elle  ne  donne  que  1  0/0  d'alcool 
là  où  le  Saccharomyces  cerevisiœ  en  donne  6  0/0  ;  elle  ne 
fait  pas  fermenter  le  maltose,  elle  n'intervertit  pas  non  plus 
le  saccharose. 

Cette  levure  ne  prend  aucune  part  sensible  à  la  fermenta- 
tion d'un  moût  de  bière  dans  lequel  on  l'ensemence  con- 
curremment avec  une  levure  mieux  appropriée.  Il  arrive  pour- 
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tant  qu'elle  se  multiplie,  dans  ces  conditions,  presque  à  Tégal 
de  la  levure  rivale,  de  sorte  que  lorsqu'il  se  fait  un  ensemen- 
cement spontané  dans  une  brasserie,  Tespèce  peut  persister 
pendant  longtemps  en  présence  de  la  levure  habituelle  et 
«même  en  gêner  le  fonctionnement.  Dans  la  cuve  de  garde,  en 
présence  de  liquides  assez  alcooliques,  elle  périt  la  première. 

Will  s'est  assuré  qu'on  la  rencontrait  fréquemment,  à  Tétat 
d'impureté,  dans  les  bières  basses,  où  elle  ne  prospère  pas, 
parce  qu'elle  aime  les  milieux  faiblement  acides.  On  en  favo- 
rise la  multiplication  en  ajoutant  un  peu  d'acide  tartrique  : 
Will  a  vu  aussi  qu'il  existait  diverses  races  ou  diverses 
variétés]  de  levures  apiculées,  dont  les  unes  donnent  au  moût 
un  bouquet  agréable,  tandis  que  d'autres  donnent  une  odeur 
et  une  saveur  de  moisi. 

D'après  tout  ce  qui  précède,  ce  saccharomyces  est  surtout 
une  levure  de  vin.  On  le  trouve  en  eflfet  dans  toutes  les 
fermentations  des  vins  de  France.  Aderhold  l'a  rencontré 
aussi  d'ordinaire,  mais  pas  toujours,  dans  les  lies  allemandes, 
mélangé  à  diverses  races  de  S.  ellipsoïdens.  Une  levure  aussi 
ubiquitaire  ne  peut  avoir  des  propriétés  bien  nocives.  Cepen- 
dant MuUer-Thurgau  et  Wortmann  la  trouvent  dangereuse 
pour  le  vin,  soit  qu'elle  modifie  le  goût  du  vin  ou  du  moût, 
soit  qu'elle  les  prédispose  à  des  maladies  en  entravant  leur  fer- 
mentation principale.  On  peut  alors  lutter  contre  elle,  en  pro- 
fitant de  ce  qu'elle  est  gênée  dans  des  liquides  un  peu  alcoo- 
liques. Il  suffit  d^assurer  la  prise  de  possession  de  la  vendange 
par  une  levure  un  peu  énergique,  qui  pousse  en  quelques 
heures  le  degré  d'alcool  à  un  niveau  auquel  le  S.  apiculatiis 
est  arrêté  dans  son  développement. 

Il  nous  resterait,  pour  terminer  l'étude  de  ce  groupe  de 
blastomycètes  ne  donnant  pas  de  spores,  à  parler  des  myca^ 
derma  vini,  qui  forment  une  tribu  assez  confuse.  Mais  nous 
avons  vu  que  ces  mycodermes  sont  des  agents  de  fermenta- 
tion très  peu  actifs,  inférieurs  à  certains  mucors  et  à  certaines 
oïdiées.  L'étude  de  ces  mycoderrna  serait  très  mal  placée 
dans  un  livre  consacré  à  l'étude  de  la  fermentation  alcoolique. 
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Nous  les  retrouverons  parmi  les  êtres  qui  brAleat  l'alcoot, 
à  côté  du  mijcoderma  ace/t,  avec  lequel  il  est  vrai  elles  n'ont 
aucune  ressemblance  botanique,  mais  duquel  ils  se  rappro- 
chent par  leurs  propriétés  physiologiques,  beaucoup  plus  im- 
portantes pour  nous. 
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LEVURES  INDUSTRIELLES 


L'industrie  demande  aux  levures  dont  elle  se  sert,  en 
dehors  de  leurs  qualités  générales,  des  propriétés  particulières 
différentes,  suivant  le  but  à  atteindre.  Un  fabricant  d^alcool 
de  grains  choisira  des  levures  donnant  une  forte  atténuation, 
c*est-à-dire  attaquant  le  plus  complètement  possible  les  pro- 
duits de  la  saccharification  de  Tamidon.  Un  fabricant  de  bière 
basse  tâchera  au  contraire  de  réserver  une  partie  du  maltose 
et  la  totalité  de  ses  deictrines.  Ce  fabricant  s'adressera  aussi 
à  de  tout  autres  levures  que  son  concurrent,  fabricant  de 
bière  haute  :  la  distinction  des  bières  basses  et  hautes  est 
une  des  plus  anciennes  notions  de  la  brasserie,  et  le  consom- 
mateur est  sur  ce  point  aussi  renseigné  que  le  producteur. 
La  fabrication  des  vins  avec  les  moûts  très  sucrés  des  pays 
chauds  ne  pourra  pas  se  faire  avec  les  mêmes  levures  que  les 
vins  du  Rhin  ou  de  la  Moselle,  etc.  De  là,  un  classement 
industriel  des  levures,  auquel  il  est,  on  le  devine,  impossible 
de  donner  les  allures  d'un  classement  naturel  et  scientifique, 
mais  dont  nous  devons  donner  les  principales  divisions,  avant 
de  passer  à  l'examen  des  levures  qui  en  forment  les  divers 
groupes.  Il  est  bien  entendu  que  ce  classement  industriel 
reste  tout  à  fait  en  dehors  du  classement  scientifique.  Il  peut 
s'appUquer  à  des  mélanges  de  levures  comme  à  des  levures 
originaires  d*une  seule  cellule.  Il  est  plus  solide  quand 
cette  dernière  condition  est  réalisée,  mais  il  peut  exister  en 
dehors  d'elle. 

313.  Levures  liantes  et  basses.  —  Voici  d'abord  une 
grande  dichotomisation,  qui,  très  nette  il  y  a  quelques  années, 
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s'efiace  peu  à  peu  à  mesure  qu'on  étudie  davantage  le  mondf 
âes  levures,  mais  qui  ne  s'en  impose  pas  moins.  C'est  celU 
des  levures  hautes  et  des  levures  basses. 

Dans  l'industrie  de  la  bière,  on  distingue  deux  sortes  di 
fermentation,  la  fermentation  haute  et  la  fermentation  basse 
distinctes  l'une  de  l'autre,  non  seulement  par  les  pratique: 
de  la  fabrication,  mais  encore  par  la  nature  des  levures  em 
ployées  et  le  goût  de  la  bière  obtenue.  Leurs  noms  paraiS' 
sent  tirés  de  ce  que  la  première  se  fait  à  des  température: 
basses.  Elle  est,  par  suite,  très  lente.  La  fermentation  bautt 
se  fait  à  la  température  ordinaire,  et  deux  ou  trois  jour! 
suffisent  à  la  terminer. 

Les  deux  levnres  qui  les  produisent  pourraient-elles  passeï 
de  l'une  à  l'autre  ?  On  a  cm  longtemps  que  oui,  tout  en  lei 
distinguant  soigneusement,  et  évitant,  autant  que  possible 
de  voir  s'opérer  ce  passage,  qui  serait  dangereux  pour  h 
fabrication.  Nous  allons  voir  que  cette  opinion  est  erronée 
et  que  les  deux  levures  sont  distinctes  l'une  de  l'autre. 

314.  l«evare  Haute.  —  Quand  on  examine  au  microscopt 
un  dépôt  de  levure  haute  après  fermentation,  on  la  voit  formel 
de  globules  presque  sphénques  ou  très  peu  allongés,  d'um 
grosseur  un  peu  supérieure  h  celle  des  autres  levures,  e 
d'un  aspect  turgescent  plus  prononcé  qu'ailleurs.  Si  on  sèmi 
dans  un  liquide  aéré  et  sucré  quelques-unes  de  ces  cellules 
on  voit  chacune  d'elles  émettre  un  petit  bourgeon  qui  grossi 
jusqu'à  atteindre  la  grosseur  du  globule-mère.  Ces  deux  glo 
hules,  sans  se  détacher,  émettent  chacun  un  nouveau  bour 
geoa,  qui  se  comporte  comme  le  premier  et  bourgeonne 
sou  tour,  en  même  temps  que  le  globule  qui  lui  a  donn 
naissance.  Tous  ces  globules  de  générations  diverses  resten 
unis,  et  forment  des  paquets  rameux  (fig.  70-71,  à  gauche) 
très  touffus  quelquefois,  et  dont  l'observation  au  microscop 
est  des  plus  attachantes,  à  raison  de  leur  complication 
de  l'air  jeune  et  rebondi  des  cellules,  de  la  finesse  de 
contours    et    de  l'aspect  gélatineux  du  protoplasma.  Ces  pa 
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quels  de  globules  ne  restent  pas  longtemps  unis.  Au  fur  et 
à  mesure   que  la  fermentation    s'avance,    ils    se   disloquent, 


Fig.  70.  —  Levure  haute  de  via  de  Champagne. 

et,   quand  elle   est  tenninée,    on    retombe   sur    les  globules 
isolés  que  nous  envisagions  en  commençant. 

A    ces    caractères    hîstologiques   viennent    se   joindre  des 


Fig.  71.  —  Autre  levure  haute  de  vin  de  Champagne. 

caractères  plus  apparents.  La  fermentation  se  déclare  rapide* 
ment  :  on  voit  d'abord  apparaître  sur  le  moût  des  Ilots  de 
mousse.  Puis  l'acide  carbonique  qui  se  dégage  entraîne  avec 
lui  à  la  surface  la  levure  de  la  profondeur.  Là,  les  paquets  de 
levure  s'enchevêtrent  et  ne  redescendent  pas,  de  sorte  que,  si 
la  fermentation  se  fait  en  cuve  ouverte,  la  levure  forme  au- 
dessus  du  liquide  un  chapeau  assez  cohérent,  analogue  à 
celui  de  la  vendange.  Si  la  fermentation  a  lieu,  comme  dans 
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les  brasseries,  en  petits  tonneaux,  la  levure  sort  par  la  bonde 
et  se  déverse  en  grande  partie  au  dehors.  Cette  propriété 
de  monter  à  la  surface,  que  la  levure  haute  n'est  pas  seule 
à  posséder,  mais  qui  suffit  à  la  différencier  de  la  levure 
basse,  se  manifeste  avec  les  plus  petites  quantités  de  liquide. 
Dans  les  expériences  de  laboratoire,  un  liquide  où  se  produit 
une  fermentation  haute  se  reconnaît  à  ce  que  les  parois  du 
vase  de  verre  portent  collée  à  leur  surface,  jusqu'à  une  hau- 
teur de  1  à  2  centimètres  au-dessus  du  niveau  du  liquide,  une 
couche  ou  de  petits  amas  de  levure,  que  la  mousse  avait  sou«» 
levés  et  qu'elle  a  abandonnés  en  tombant. 

La  levure  est  alors  réunie  au  fond  du  vase.  Avec  un  peu 
d'expérience  de  ces  matières,  on  s'aperçoit,  et  une  expé- 
rience plus  soignée  confirme  cette  idée,  qu'il  s'en  est  formé 
proportionnellement  plus,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
qu'avec  une  autre  levure  quelconque.  Il  ne  faut  pas  s'en 
étonner,  puisque  cette  levure  a  plus  qu'une  autre  le  contact 
de  l'air,  qu'elle  semble  rechercher.  De  plus,  le  dépôt  est  plus 
plastique  qu'avec  la  levure  basse,  peut-être  à  cause  des  cha- 
pelets enchevêtrés  qui  se  séparent  assez  difficilement,  peut- 
être  à  cause  d'une  propriété  inhérente  aux  globules  même 
isolés.  Toujours  est-il  qu'en  agitant  le  dépôt  de  levure  dans- 
le  liquide,  on  ne  réussit  qu'avec  peine  à  le  mettre  à  l'état  de 
suspension  homogène. 

Enfin,  la  levure  haute  fournit  une  bière  spéciale,  ayant  une 
saveur  propre  bien  connue  des  consommateurs,  et  qui  semble 
avoir  été  appréciée  autrefois  plus  qu'elle  ne  Test  aujourd'hui^ 
car  les  brasseries  à  fermentation  haute  disparaissent  peu  à 
peu,  cédant  la  place  à  des  brasseries  à  fermentation  basse. 

Presque  toute  la  bière  fabriquée  provenait  autrefois  de  la 
fermentation  haute  ;  actuellement,  cette  bière  a  presque  tota- 
lement disparu  de  l'Autriche,  de  la  Bavière,  de  l'Allemagne^ 
de  la  plus  grande  partie  de  la  France.  Elle  a  encore  la  pré- 
dominance  en  Angleterre  et  on  peut  citer,  comme  type,  la 
fabrication  des  bières  pâles  de  Burton,  dont  voici  la  pratique 
générale. 

39 
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315.  Procédés  de  Burton.  —  Le  moût,  contenu  dans  des 
cuves  de  très  grande  dimension,  est  mis  en  levain  à  une 
température  qui  est  voisine  de  13^5  dans  la  saison  chaude, 
et  de  15^5  dans  la  bonne  saison  fraîche  de  fabrication.  Â 
mesure  que  la  fermentation  se  développe,  cette  température 
initiale  s'élève,  et  cela  a  lieu  avec  une  telle  régularité,  grâce 
au  volume  de  la  masse  liquide,  qu'à  des  variations  thermo- 
métriques égales  correspondent  des  diminutions  d'un  même 
nombre  de  degrés  d'atténuation. 

Dans  la  saison  fraîche,  la  levure  aura  à  peu  près  terminé 
son  action  et  sera  prête  à  se  montrer  à  la  surface  quand  la 
tertipérature  sera  dé  2t'  centigrades.  Dans  aucun  cas  on  ne 
laisse  le  thermomètre  s'élever  au-dessus  de  ce  degré,  sauf 
pour  les  bières  très  fortes,  pour  lesquelles  on  admet  la  limite 
de  24^,  mais  on  ne  se  hasarde  jamais  à  les  fabriquer  que 
dans  la  saison  froide.  Pour  toutes  les  autres,  lorsqu*on  est 
voisin  de  21*,  et  que  Tatténuation  est  du  reste  convenable,  ce 
qui  ne  manque  pas  d'arri\er  lorsque  l'opération  est  bien  con- 
duite, on  décante  immédiatement  la  bière,  pour  l'éclaircir, 
dans  des  vaisseaux  plus  petits,  dont  la  surface  est  plus  grande 
par  rapport  au  volume,  et  où  on  est  plus  maître  de  l'action 
de  la  température,  quand  on  les  maintient  dans  une  atmo- 
sphère de  7  à  10«. 

Ces  petits  vaisseaux  sont  des  petits  barils  dont  chacun  est 
muni,  à  sa  partie  supérieure,  d'un  tuyau  recouri)é  en  col  de 
cygne  par  où  monte  et  s'élimine  peu  à  peu  la  levure,  mise 
en  suspension  par  la  fermentation  réveillée  par  le  soutirage. 
Tous  ces  cols  de  cygne  débouchent  dans  un  même  auget  où  la 
levure  est  poussée,  reçue  dans  un  récipient,  pour  être  sépa- 
rée ensuite  du  liquide  surnageant  et  être  envoyée  à  la 
presse.  Grâce  à  ce  départ  continu  de  la  partie  de  la  levure 
la  plus  active,  grâce  à  un  ouillage  continu  qui  maintient  le 
niveau  constant,  supprime  l'arrivée  de  Tair,  et  permet  d'éviter 
tous  les  mouvements  de  masse  dans  la  bière,  la  clarification 
se  fait  sans  qu'il  reste  dans  le  barU  une  portion  sensible  de 
levure  de  fond,  capable  de  compromettre  plus  tard  la  bonne 
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tenue  de  la  bière.  Cette  préoccupation  d'éliminer  1 
de  fond  est  constante  à  chacun  des  transvasements, 
arrive  en  puisant  dans  chaque  cas  au-dessus  du  fonc 

Pourtant,  comme  il  en  reste  toujours  une  certaine 
il  faut,  avant  d'enfermer  la  bière  dans  les  tout  pefi 
qui  iront  chez  le  consommateur,  la  décanter  dans  ui 
repos,  où  elle  dépose  ce  qu'elle  pourrait  encore  coi 
cellules  en  suspension.  Mais  cette  décantation  doit 
sans  trop  réveiller  la  fermentation,  qui  trouverait  ei 
l'aliment  dans  le  sucre  qui  reste.  Il  faut  donc  aérer  i 
que  possible  L'emploi  d'une  pompe  ne  serait  pas  sar 
véments.  Il  faut  amener  tout  doucement  la  bière  dam 
des  bacs  reposoirs,  d'où  on  la  soutire  pour  la  liv 
consommation. 

Ce  dernier  soutirage  lui-même  demande  quelques 
tions.  I)  ne  doit  pas  être  fait  à  une  température  tro[ 
de  peur  que,  la  bière  se  refroidissant  ensuite,  il  n'y  i 
le  tonneau  qui  la  contient,  une  rentrée  d'air  qui  la 
plate.  Il  pourrait  d'ailleurs  se  faire  que  ce  refroidi 
survenant  alors^  arrêtât  la  fermentation  lente,  ma 
nue,  dont  toute  bière  bien  fabriquée  doit  nécessairen 
le  siège.  Il  faut  donc  que,  dans  le  bac  reposoir, 
soit  à  quelques  degrés  au-dessous  de  la  tempérât 
biante.  La  conservation    n'en  est  du  reste  que  plus 

Il  est  bon  aussi,  avant  de  procéder  au  soutirage,  ( 
si  la  bière  doit  être  livrée  aussitôt  à  la  consomma 
bien  emmagasinée  quelque  temps.  Dans  le  premier 
pourra  et  on  devra  y  laisser  une  plus  forte  propo 
cellules  en  suspension  que  dans  l'autre,  pour  que 
se  sursature  plus  rapidement  d'acide  carbonique  et  de 
belle  mousse  chez  le  consommateur.  On  devra  faire  I 
chose  si  on  livre  la  bière  en  demi-barils,  où  les  pertej 
sont  plus  faciles  et  doivent  être  compensées  par  u 
forte  activité  dans  la  production.  C'est  seulement  Vcx 
qui  peut  indiquer  dans  chaque  cas  le  moment  couver 
soutirage.  On  admet  pourtant  que,    lorsque  la  fera; 
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n'a  rien  laissé  à  désirer,  il  suffît  de  vingt-quatre  heures  de 
séjour  dans  le  bac  de  repos  pour  la  bière  livrée  en  demi- 
barils,  et  destinée  à  être  consommée  de  suite.  Pour  les  barils 
et  les  vases  plus  grands,  il  faut  laisser  s*écouler  au  moins 
quarante-huit  heures  pour  que  la  bière  soit  assez  claire  pour 
le  soutirage  ;  et  si  la  bière  est  destinée  à  être  conservée  en 
magasin  ou  mise  en  bouteilles,  il  est  nécessaire  de  lui  laisser 
déposer  dans  le  bac  tous  ses  éléments  en  suspension,  et  de 
ne  la  soutirer  que  lorsque,  examinée  dans  un  verre  à  pied 
conique,  elle  est  parfaitement  claire  et  brillante.  Dans  toutes 
ces  pratiques  on  trouve  la  commune  préoccupation  de  main- 
tenir la  levure,  à  partir  du  moment  où  elle  a  produit  Teffet 
voulu,  dans  une  atmosphère  d'acide  carbonique  qui  la  gêne, 
et  de  ne  la  laisser  se  réveiller,  par  un  court  contact  avec 
l'oxygène,  qu'au  moment  où  on  a  besoin  de  produire,  dans  les 
tonneaux  d'expédition,  cette  fermentation  complémentaire  des- 
tinée à  servir  de  protection  à  la  bière  jusqu'au  moment  où 
elle  arrive  à  la  bouche  du  consommateur. 

316.  Xjevure  ba.8se.  —  La  levure  haute  est  employée 
dans  les  brasseries  à  des  températures  variant  entre  16  et  20*. 
La  levure  basse  n'est  jamais  utilisée  à  plus  de  10*  C,  et  on 
préfère  la  faire  agir  au  voisinage  de  5  à  6^.  Ce  n'est  pas  là 
un  caprice  de  fabrication.  La  pratique  a  enseigné  à  fournir 
à  chaque  levure  ses  conditions  les  plus  favorables.  On  élèverait 
la  température  d'une  fermentation  basse  qu'on  ne  donnerait 
pas  à  la  bière  qui  en  provient  le  goût  de  bière  haute,  et 
inversement  on  pourrait  faire  agir  la  levure  haute  vers  5  ou 
6^,  sans  lui  faire  fournir  de  la  bière  basse  :  à  une  double 
condition  pourtant,  c'est  que  les  deux  levures  employées 
soient  pures  toutes  deux.  Si  elles  sont  mélangées,  le  chan- 
gement dans  les  conditions  de  développement  donnerait  le 
pas  à  l'une  ou  à  l'autre,  et  porterait  à  croire  h  une  transfor- 
mation qui  en  réalité  ne  se  fait  pas. 

Mais  ce  n'est  pas  seulement  par  le  caractère  de  leurs 
bières  que  les  deux   levures  diffèrent.   La  levure  basse  est 
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UB  peu  plus  petite,  ua  peu  plus  oblongue  que  la  levure 
haute.  Lorsqu'on  la  fait  bourgeonner  en  liquide  aéré  et 
sucré,  les  globules  nouveaux  se  détachent  du  globule  mère 
presque  aussitôt  qu'ils  en  ont  atteint  la  grosseur.  On  ne  les 
voit  donc  guère    accouplés  que  deux  par  deux,  fig.    72,    ou 
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rarement  par  quatre  ;  et,  à  la  fin  de  la  fermentation,  lors- 
que le  bourgeonnement  a  cessé,  ils  sont  tous  ou  presque 
tous  isolés. 

L'épuisement  dans  l'eau  sucrée  ne  change  rien  à  ce  mode 
de  bourgeonnement  :  tout  au  plus  amène-t-il  de  petites  dif- 
férences dans  le  volume  des  cellules. 

Enfin,  la  levure  basse,  à  quelque  température  qu'on  la 
fasse  agir,  reste  presque  en  totalité  au  fond  du  vase,  même 
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pendant  la  fermentation  tumultueuse  qui  se  produit  à  Tori- 
gine.  Elle  ne  se  colle  pas  aux  parois,  et  son  poids  est  tou- 
jours moindre  que  celui  de  la  levure  haute  pour  une  même 
quantité  de  liquide. 

Toutes  ces  propriétés  des  levures  basses  conduisent  natu- 
rellement à  des  pratiques  industrielles  très  différentes  de 
celles  de  la  fermentation  haute.  Leur  caractéristique  est 
que,  sans  préférer  d'une  façon  absolue  les  températures 
basses,  elles  s'en  accommodent  au  moins  volontiers.  Mais 
naturellement,  elles  sont  peu  actives,  et  la  fermentation  du 
sucre  du  moût,  si  on  laissait  sa  proportion  dépasser  un 
certain  chiffre,  pourrait  quelquefois  durer  pendant  des  mois. 
Cette  circonstance  conduit  à  son  tour  à  fabriquer  des  bières 
peu  alcooliques  ;  et,  par  une  répercussion  tout  à  fait  natu- 
relle, ces  bières  faibles  doivent  toujours  être  maintenues  à 
basse  température,  et  ont  besoin  d'être  accompagnées  jus- 
que chez  le  consommateur  par  une  enveloppe  de  glace. 
Elles  sont  donc  beaucoup  moins  solides,  beaucoup  moins 
résistantes  aux  voyages  et  à  la  vieillesse  que  les  bières  an- 
glaises, et  leur  commerce  international  rencontre,  de  ce 
chef,  de  grandes  difficultés.  Mais  elles  rachètent  ces  défauts 
par  une  finesse  de  goût  que  les  bières  anglaises  ne  possè- 
dent jamais.  La  faiblesse  de  leur  titre  alcoolique  permet 
d'en  boire  beaucoup  sans  inconvénients.  Leur  amertume, 
faible,  parce  qu'elles  sont  peu  houblonnées,  maïs  encore 
sensible,  en  fait  des  boissons  désaltérantes  de  premier  or- 
dre. Aussi  leur  consommation  s'étend-elle  sur  le  continent, 
sans  gagner  sensiblement  de  terrain  en  Angleterre,  où  l'on 
demande  surtout  à  la  bière  d'être  une  boisson  de  table  et 
un  aliment. 

317.  Bières  à  fermentation  basse.  —  La  fermentation 
de  ces  bières  se  fait  dans  des  cuves  moins  grandes  qu'en 
Angleterre,  rangées  dans  un  sous-sol  peu  aéré,  autour  duquel 
on  a  accumulé  d'énormes  quantités  de  glace,  de  façon  à 
maintenir  sa  température  au  voisinage  de  0^.  Le  moût,   re- 
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froidi  d'abord  sur  les  bacs,  puis  dans  un  réfrigérant  parcouru 
par  de  Teau  glacée,  est  mis  en  levain  à  une  température 
constante  qui  ne  varie  jamais  de  plus  de  1^  dans  la  même 
brasserie.  Les  bières  de  garde  sont  ensemencées  entre  4 
et  5®.  Pour  les  bières  destinées  à  une  consommation  plus 
prompte,  on  s'élève  à  8  ou  9*. 

Le  mode  d'ensemencement  n'est  pas  sans  importance.  La 
levure  basse  ne  peut  pas,  comme  Tautre,  venir  périodique- 
ment, pour  ainsi  dire,  s'aérer  à  la  surface.  D'ailleurs,  les 
cuves  sont,  en  général,  couvertes  et  même  quelquefois^ 
comme  nous  le  verrons,  exactement  closes.  La  levure  n*a 
donc  à  sa  disposition  que  Toxygène  contenu  originairement 
dans  le  moût,  et  lorsque  celui-ci  a  été  introduit^  encore  un 
peu  chaud,  dans  les  refroidissoirs  à  eau  glacée,  il  peut 
n'avoir  dissous  qu'une  faible  proportion  d'air.  Aussi  a-t-on 
trouvé  utile,  dans  quelques  brasseries,  de  modifier  la  prati- 
que de  l'ensemencement  de  la  façon  suivante  :  au  lieu  de 
mélanger  la  levure  avec  un  peu  de  moût  qu'on  mêle  aus- 
sitôt au  reste  du  brassin,  on  ajoute  la  levure  à  une  partie 
du  moût,  et  on  laisse  la  fermentation  se  déclarer  franche- 
ment dans  la  masse,  qui  est,  ou  bien  laissée  à  l'air,  ou  bien 
enfermée  dans  un  vase  spacieux,  ce  qui  revient  à  peu  près 
au  même.  Puis,  quand  la  fermentation  est  bien  en  train, 
on  mélange  au  reste  du  liquide.  On  y  gagne  une  aéra- 
tion plus  complète  de  la  levure,  puisqu'elle  est  en  quelque 
sorte  aérée  deux  fois.  On  y  gagne  aussi  de  pouvoir  dimi- 
nuer la  proportion  de  levure  employée.  Nous  verrons  en 
eflfet  bientôt  que,  dans  le  procédé  que  nous  décrivons,  il 
est  moins  facile  de  trouver  de  la  levure  de  semence  que 
dans  le  procédé  anglais. 

La  température  étant  basse  dans  la  cuve  où  se  fait  la 
fermentation,  les  premières  portions  d'acide  carbonique  pro- 
duit sont  absorbées  en  totalité.  Ce  n'est  qu'au  bout  d'une 
douzaine  d'heures  qu'on  en  voit  apparaître  quelques  bulles 
à  la  surface  ;  au  bout  de  vingt-quatre  ou  trente-six  heures, 
il  y  a  un  peu  d'écume  moutonnée.  Ce  sont  les  kreissen.  On 
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les  considère  comme  les  indices  d'une  bonne  fabrication. 
Douze  à  quinze  heures  plus  tard,  on  voit  apparaître  une 
mousse  colorée  en  brun  par  les  matières  résineuses  du 
«loût,  et  renfermant  le  peu  de  levure  haute  que  toute 
levure  basse  renferme  quand  elle  est  prise  dans  une  opéra- 
tion industrielle.  On  sépare  cette  écume  superficielle  avec  le 
plus  grand  soin.  Elle  ne  doit  pas  se  reformer,  et  la  fer- 
mentation continue,  régulière  et  silencieuse,  la  levure  basse 
formant  dépôt.  Quand  tout  marche  bien,  on  voit,  en  écartant 
la  mousse  à  la  surface  au  moyen  du  souffle,  apparaître  au- 
dessous  un  liquide  noir  ou  foncé.  Un  liquide  rougeâtre  ca- 
ractérise une  mauvaise  fermentation. 

Cette  première  phase  du  phénomène  dure  dix,  douze, 
quinze  ou  vingt  jours  ;  elle  peut  même  être  plus  longue  si 
on  fabrique  des  bières  fortes.  L'atténuation,  au  bout  de  ce 
temps,  atteint  environ  la  moitié  de  la  densité  originelle  du 
moût.  Elle  est  donc,  comme  il  fallait  s'y  attendre,  poussée 
un  peu  moins  loin  qu'en  Angleterre,  où  elle  atteint  parfois 
les  6/10. 

Malgré  sa  lenteur,  et  le  volume  relativement  faible  des 
euves,  la  fermentation  s'accompagne  d'un  dégagement  de 
<;haleur  qui  ferait  monter  la  température  du  liquide.  On 
eombat  cet  échauffement  en  introduisant  dans  chaque  cuve, 
après  l'apparition  des  kreissen,,  un  nageur  rempli  de  glace. 
€'est  généralement  un  cylindre  en  cuivre  étamé,  à  bords 
évasés,  et  à  surface  cannelée,  de  façon  à  multiplier  les  con- 
tacts. Ce  cylindre  flotte,  tenu  constamment  en  mouvement 
par  le  dégagement  gazeux  du  liquide  qui  le  soutient,  et 
maintient  partout  la  température  au  degré   voulu. 

Quand  cette  fermentation  principale  est  terminée,  la  bière 
«st  soutirée  dans  de  grands  foudres  où  elle  doit  s^éclaircir 
et  subir  sa  fermentation  complémentaire,  qu'on  cherche  à 
produire  à  une  température  encore  plus  basse  que  la  pre- 
mière. Dans  ce  but,  les  foudres  sont  contenus  dans  une 
sorte  de  glacière  où  le  thermomètre  doit  se  tenir  au  voisi- 
nage de  0<^.   La  bière  est  alors    à   2  ou   3^.  A   température 
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plus  basse,  la  fermentation  ne  se  termine  pas  suffisamment, 
et  on  est  exposé  à  la  voir  recommencer,  et  troubler  la 
bière,  pendant  le  voyage  chez  le  consommateur. 

Les  foudres  sont  hermétiquement  clos,  et  un  petit  mano- 
mètre en  indique  ài;  tout  instant  la  pression  intérieure.  Il 
importe  en  effet  que,  pendant  le  long  séjour  que  fait  quel- 
quefois la  bière  dans  cette  cave,  la  fermentation  ne  s'arrête 
pas,  et  qu'il  y  ait  toujours  de  Tacide  carbonique  se  diffu- 
sant de  l'intérieur  du  foudre  à  Textérieur,  pour  éviter  l'in- 
troduction de  Tair  en  sens  inverse  et  la  production  d'acide 
acétique  par  le  mycoderme  du  vinaigre,  qui  s'accommode 
assez  facilement  de  ce  liquide  peu  alcoolique  et  peu  chargé 
en  matières  extractives.  Le  ferment  lactique,  autre  ennemi 
redoutable  de  ces  bières,  dont  il  change  complètement  le 
goût,  se  développe  aussi  moins  facilement  dans  un  liquide 
chargé  d'acide  carbonique.  Quant  aux  autres  faux  ferments, 
la  meilleure  protection  contre  eux  est  la  basse  température 
qui  règne  dans  la  cave.  Le  froid  ne  les  empêche  pas  de 
vivre,  mais  il  retarde  ou  même  empêche  tout  à  fait  leur 
développement,  et,  s'ils  n'ont  pas  été  présents  à  Torigine 
dans  la  levure  et  ensemencés  avec  elle,  il  y  a  sûrement  peu 
de  chances  de  les  voir  apparaître  dans  un  liquide  fabriqué 
comme  nous  venons  de  l'indiquer. 

Cette  nécessité  de  maintenir  une  fermentation  lente  et  con- 
tinue dans  la  bière  est  l'origine  d'une  pratique  très  usitée, 
celle  de  la  nutrition  des  bières  en  fermentation  en  y  ajou- 
tant, par  petites  quantités  à  la  fois,  du  glucose  ou  du  su- 
cre de  canne.  On  peut  ainsi,  avec  du  soin  et  une  attention 
soutenue,  et  sans  élever  beaucoup  le  titre  alcoolique  d'une 
bière,  la  conduire  au  delà  de  son  terme,  en  y  maintenant 
un  dégagement  lent  d'acide  carbonique  et  en  bénéficiant  de 
la  protection  que  ce  gaz  confère. 

La  lenteur  de  la  fermentation,  le  caractère  spécial  de  la 
levure  basse  font  que,  lorsque  la  bière  est  faite,  elle  est 
claire  et  peut  être  immédiatement  soutirée  sous  pression, 
dans  les  tonneaux  de  vente.   Ce  soutirage  a  lieu,  en  général, 
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la  nuit,  pour  les  raisons  que  nous  avons  marquées  à  propos^ 
des  bières  anglaises^  et  aussi  parce  que  cette  bière  perd 
encore  plus  que  toutes  les  autres  à  subir,  à  la  température 
ordinaire,  le  contact  de  Tair.  Elle  a  d'ailleurs  besoin  d'être 
accompagnée  de  glace  jusqu'au  moment  où  elle  arrive  dans 
le  verre  du  consommateur,  moins  pour  la  protéger  contre 
rinvasion  des  faux  ferments,  qui  n'auraient  pas  le  temps 
d^agir,  que  contre  la  perte  de  finesse  et  de  bouquet,  qui 
arrive  assez   vite  sous  Finfluence  de  l'air  et  de  la  chaleur» 

318.  I>iBtlnction  entre  les  levures  basses  et  les  levures 
liautes.  —  Ici  se  présenterait  la  question  de  savoir  si  une 
levure  haute  est  vraiment  différente  d'une  levure  basse, 
c'est-à-dire,  en  envisageant  cette  question  purement  indus- 
trielle à  un  point  de  vue  industriel,  si  on  ne  pourrait  pas,  ea 
faisant  fermenter  à  haute  température,  et  dans  les  conditions 
de  la  pratique  de  Burton,  un  moût  de  bière  haute  avec  de 
la  levure  basse,  on  n'obtiendrait  pas  de  la  bière  haute,  et 
inversement.  Hansen  et  Kuhle  ont  vu,  en  cherchant  dans 
cette  direction,  qu*une  levure  basse  peut,  à  plus  haute  tempé- 
rature, donner  quelques-unes  des  apparences  extérieures  de 
la  fermentation  haute.  Mais  ces  manifestations  sont  passa- 
gères, et  disparaissent  avant  la  fin  de  la  fermentation.  La 
bière  n'a  du  reste  aucun  caractère  bien  déterminé.  Ce  n'est 
ni  de  la  bière  haute,  ni  de  la  bière  basse,  c'est  une  bière 
nouvelle.  La  seule  réponse  à  faire  à  la  question  industrielle 
posée  plus  haut  est  donc  que^  industiiellement,  les  levures 
hautes  et  basses  appartiennent  à  deux  types  adoptés,  et  qu*il 
n'y  a  rien   à  gagner  à  ne  pas  respecter  cette   classification» 

Au  point  de  vue  scientifique,  on  peut  se  poser  autrement 
le  problème.  Est-il  possible  d'acclimater,  par  une  série  de 
transitions  ménagées,  tous  les  globules  d'une  levure  basse 
aux  conditions  d'existence  et  en  particulier  au  mode  de 
bourgeonnement  des  levures  hautes  ?  Sans  avoir  fait  une  étude 
approfondie  de  cette  question.  Pasteur  croyait  que  partout 
où  on   croyait  avoir  réalisé  cette  transformation  par  Texpé- 
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rience,  oa  avait  opéré  à  l'origine  sur  un  mélange  de  deux 
levures,  l'une  basse  prédominante,  l'autre,  haute,  en  petites 
quantités,  mais  ayant  peu  k  peu  pris  le  pas  sur  sa  voisine, 
favorisée  qu'elle  était  par  les  conditions  mises  en  jeu.  La 
levure  basse  n'élail  pas  devenue  de  la  levure  haute  ;  elle 
avait  cédé   sa  place  à  la  levure   haute. 

Bau  a  cherché  un  autre  caractère  diil'érentici  entre  les 
levures  basses  et  les  levures  hautes,  en  établissant  que  les 
levures  basses  font  fermenter  complètement  le  mélibiose  et 
le  mélitriose,  tandis  que  les  levures  hautes  ne  font  pas  fer- 
menter le  mélibiose  et  décomposent  le  mélitriose  en  fructose 
qui  fermente,  et  mélibiose  qui  reste.  Elles  ne  sécréteraient 
donc  pas  de  mélibiase.  Nous  savons  combien  sont  contin- 
gentes, chez  une  même  levure,  ces  sécrétions  de  diastases,. 
et  il  est  difficile  de  fonder  une  classification  sur  un  carac- 
tère si  peu    stable. 

Actuellement  chaque  brasserie  a  sa  levure,  basse  ou  haute, 
qui  peut  parfois  être  homogène,  c'est-à-dire  provenir  d'une 
seule  cellule,  parfois  provenir  d'un  mélange  de  deux  ou 
plusieurs  espèces  :  c'est  ainsi  que  M.  Van  Lafir,  ayant  eu 
occasion  d'étudier  une  levure  industrielle  employée  depuis 
trois  ans  sans  accrocs  dans  une  brasserie  de  Bruxelles,  y  a 
trouvé  quatre  levures  :  deux  principales,  un  saccharomyces 
cerevisiœ  et  une  torula,  deux  levures  secondaires,  des  saccha- 
romyces  paslorianus  A  et  B.  C'est  cette  levure,  simple  ou 
complexe,  que  le  brasseur  s'attache  à  conserver  constante 
dans    ses  propriétés. 

Les  levures,  dites  hautes  et  basses,  dont  l'industrie  s'est 
si  longtemps  contentée,  et  qui  sont  encore  seules  en  usage 
dans  tant  de  brasseries,  étaient  aussi  et  sont  srtrement  des 
mélanges  dont  il  est  impossible  de  définir  les  cléments.  On 
les  désigne  par  le  nom  de  leur  origine  :  Levure  de  Bass, 
d'Alliopp,  de  Carlsberg  n°'  1  et  2,  de  Tourtel,  etc.  A  côté  de 
ces  levures  industrielles  viennent  se  placer  d'autres  levures 
ayant  aussi  acquis  une  certaine  notoriété  par  les  travaux 
scientiûques  dont  elles  ont  été   l'objet.  Parmi  les  plus  con- 
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nues  et  les  plus  fréquemment  citées,  il  faut  compter  les  sui- 
vantes. 

319.  INTouvelle  levure  haute  de  Pasteur.  —  Pasteur  a 
décrit  sous  le  nom  de  nouvelle  levure  haute,  et  à  Tépoque 
où  l'on  croyait  qu'il  n'y  avait  qu'un  petit  nombre  d'espèces 
de  levures,  une  levure,  rencontrée  fortuitement,  comme  quel- 
ques-unes de  celles  de  Hansen,  dans  l'air  d'un  laboratoire  où 
on  avait  installé  une  petite  brasserie  expérimentale.  Cette 
levure,  purifiée,  fournit  une  bière  qui  ne  ressemblait  à  aucune 
bière  connue.  La  levure  est  donc  une  levure  spéciale,  et 
cette  conclusion  est  fortifiée  par  Tétude  de  ses  caractères 
histologiques.  Elle  se  distingue,  en  effet,  de  la  levure  basse^ 
parce  qu'elle  monte  à  la  surface,  du  liquide,  et  y  forme  une 
couche  de  levure  qui  persiste  après  que  la  mousse  est  tom- 
bée. Elle  lui  ressemblerait  par  son  aspect  ovale,  fig.  73,  et 
la  forme  de  son   bourgeonnement  qui  n'est  jamais    très  ra- 


Fig.  73.  —  Nouvelle  levure  haute  de  Pasteur. 

meux.  Mais  cela  précisément  la  différencie  de  la  levure 
haute.  Elle  se  sépare  enfin  du  Saccharomyces  Pastorianus 
par  ses  formes  plus  régulières,  par  l'uniformité  dans  les 
dimensions  de    ses    cellules. 

Elle  a  donc  un  caractère  spécial.  Nul  doute  pourtant  qu'elle 
ne  provienne  d'une  cellule  existant  probablement  dans  les 
levures  dont  on  se  servait,  à  ce  moment,  dans  la  brasserie 
expérimentale  du  laboratoire.  M.  Pasteur  croit,  en  effet, 
qu'elle  est  au  nombre  des  éléments  constituants  de  la  levure 
pressée  de  Maisons-Alfort. 
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380.  r.evure  oaséeuse.  —  C'est  encore  un  hasard  d'e: 
mencement  qui  a  fait  rencontrer  cette  levure,  mais  acci 
paçné  de  circonstances  sur  lesquelles  il  est  bon  de  dire 
mot. 

En  essayant  divers  modes  de  purification  pour  les  levu 
M.  Pasteur  avait  été  conduit  à  composer  un  liquide,  fo: 
de  six  parties  de  moût  de  bière  ordinaire,  mélangé  &  qui 
parties  d'eau  saturée  de  bitartrate  de  potasse  pour  rer 
le  raoùt  un  peu  acide,  et  à  une  partie  d'alcool  à  90*. 
ensemençait  avec  une  levure  ce  moût  placé  dans  un  bal 
k  dcus  cols,  et  oa  chauffait  le  tout  à  50°  pendant  une  hei 
après   l'ensemencement. 

En  opérant  ainsi  avec  de  la  levure  haute  de  Hollande, 
a  rencontré  une  levure  (ûg.  74)  qui  rappelle  un  peu,  pac 
forme    allongée  et  rameuse,  le    Saccharomyces   Pastoriai 


Fig.  7*. 


mais  dont  les  articles  ont  un  degré  de  réfringence,  une  i 
meté  de  contouri,  un  modelé  que  ne  possède  aucune  ai 
levure.  Elle  présente,  en  outre,  un  caractère  fort  curie 
c'est  une  sorte  de  plasticité  qui  lui  a  fait  donner  son  ne 
Elle  se  délaye  très  difScilement  dans  l'eau,  et  n'y  reste 
en  suspension.  Elle  retombe  de  suite  au  fond  du  ve 
comme  les  précipités  caillebotés  de  chlorure  d'argent,  laiss 
presque  limpide  l'eau  surnageante  ;  sous  la  pression  de 
lamelle  dont  on  la  recouvre,  quand  on  veut  l'eiaminer 
microscope,  elle  résiste,  se  laisse  difficilement  écraser, 
revient  sur  elle-même  quand  on  ne  la   comprime  plus.  I 
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fournit  une  bière  d*un  goût  spécial.  Enfin,  elle  se  perpétue 
avec  ces  caractères  dans  des  cultures  nouvelles,  et  ne  repro- 
duit pas  la  levure  haute  ordinaire,  par  exemple,  celle  de 
Hollande  d'où  elle  est  sortie. 

On  Ta  rencontrée  aussi  dans  une  levure  haute  des  Arden- 
nes.  Résulte-t-elle  d'une  modification  de  cette  levure  haute 
sous  la  triple  influence  de  Tacidité  du  moût,  de  Taicool 
qu'on  y  a  mêlé  et  de  la  température  de  50*  à  laquelle  on 
l'a  portée  ?  Cela  n'est  pas  probable.  Il  est  probable,  au  con- 
traire, qu'elle  existait  dans  cette  levure  à  l'état  de  mélange, 
d'impureté  passant  inaperçue  à  cause  de  ses  minimes  pro- 
portions, et  qu'elle  n'est  apparue  que  parce  que  la  tempéra- 
ture de  50°  l'a  respectée  en  tuant  sa  congénère.  Au  moins 
est-il  certain  qu'elle  résiste  pendant  une  heure  à  cette  tem- 
pérature de  50°,  tandis  que  de  la  levure  haute  périt  com- 
plètement, à  la  condition  pourtant  qu'elle  soit  absolument 
pure.  Une  levure  commerciale  renfermant  une  trace  de 
levure  caséeuse  étant  ainsi  chaufiFée,  cette  dernière  doit  res- 
ter seule.  Peut-être,  à  raison  de  ses  propriétés,  trouverait- 
elle  une  application  dans  la  fabrication  des  bières.  M.  Pas- 
teur croit  qu'elle  joue  un  rôle  dans  la  fabrication  du  pale-ak 
dans  les  célèbres  brasseries  Bass  et  Alsopp. 

3dl.  Ijevures  de  Garlsberg  nos  ±  et  S.  —  C'est  sur  ces 
levures  que  Hansen  a  fait  ses  premières  recherches,  et  qu'il 
a  purifiées  de  façon  à  bien  les  distinguer.  L'étude  micros- 
copique suffit  presque  pour  cela. 

La  levure  n*  1  (fig.   75)  est  formé  de  cellules  rondes  ou 


Fig.  75.  —  Levure  basse  de  Garlsberg,  no  i,  d'après  Hansen. 

ovales  un  peu  allongées,  entre  lesquelles  on  en  voit  de  pins 
petites,  un  peu  acuminées.  Lavées  à  l'eau  et  portées  sous 
la  glace,    elles   prennent  rapidement   un  contenu  granuleux 


LEVURES  INDUSTRIELLES  62 

«t  ne  tardent  pas  à  mourir  en  grand  nombre.  Les  cellule 
de  la  levure  n*  2  sont  plus  rondes  ou  d'un  ovale  moin 
allongé  avec,  par  places,  des  cellules  géantes  (fig.  76).  Trai 
iées  comme  les  précédentes,  elles  conservent  beaucoup  plu 


or 

Pig.  76.  —  Levure  basse  de  CarUberg,  n-  i,  d'après  Hanaen. 

longtemps  leur  protoplasma  homogène  et  transparent.  Il  de 
vient  tout  au  plus  finement  granuleux,  et  la  durée  de  1: 
survie  est  beaucoup  plus  grande  qu'avec  le  n*  1. 

Ces  deux  levures  sont  des  levures  basses.  Leur  culture  su 
gélatine  ne  donne  rien  de  particulier.  En  culture  sur  bloc 
de  plâtre,  le  d"  2  sporule  plus  vite  et  plus  abondammen 
que  le  n"  1. 

La  marche  de  la  fermentation  est  aussi  différente.  Le  n" 
donne  des  Kreissen  fermes  et  épais,  formant  chapeau.  L 
n*  2  donne  des  Kreissen  moins  épais,  parfois  épars.  L 
clarification  est  rapide  avec  le  n**  2,  plus  lente  ave 
le  n»  1.  Le  dépôt  de  fond,  dans  la  cuve  k  fermentation 
est  ferme  avec  le  n*  2,  un  peu  plus  liquide  avec  le  n°  1 
Enfin  la  fermentation  principale  et  la  fermentation  secondair 
sont  plus  actives  avec  le  n"  1  qu'avec  le  n"  2. 

Les  deux  bières  ont  des  goiUs  différents,  et  se  comportée 
différemment  dans  la  cave  de  garde.  La  bière  de  I  craie 
beaucoup  moins  les  troubles  de  levure  que  l'autre,  et  con 
vient  par  suite  mieux  pour  les  dépôts  ou  l'exportalion, 

Borgmann  a  comparé  l'action  de  ces  deux  levures  sur  u 
même  moiU,  fermenté  par  elles  dans  des  conditions  qui  pei 
mettaient  la  comparaison.  Les  principales  ditférences  rele 
vées  sont  relatives  à  l'acide  et  k  la  glycérine.  L'acide  libr 
A  la  fin  de  la  fermentation  s'élevait  à  0,86  gr.  par  lîtr 
avec  le  n"  1,  à  1,41  gr.  par  litre  avec  le  n"  2,  l'évaluE 
tîon    faite  en  acide  lactique.    Les    proportions   de    glycéïin 
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étaient  respectivement  de  1,01  et  de  1,37  gr.  par  litre, 
Borgmann  fait  remarquer  que  les  proportions  de  glycérine, 
pour  100  d'alcool  sont  de  2,63  pour  le  nM,  de  3,24  pour 
le  n®  2,  chiffres  différents  des  nombres  ordinairement  trou- 
vés pour  les  bières,  et  qui  oscillent  entre  4,14  comme 
minimum,  et  5,50  comme  maximum  pour  100  d'alcool  formé. 

38S.  Xievures  de  la  collection  de  Berlin.  —  Pour  dé- 
crire les  nombreuses  levures  conservées  dans  le  laboratoire 
qu'il  dirige,  M.  P.  Lindner  a  adopté  la  forme  de  tableaux 
schématiques,  dans  lesquels  se  trouvent  inscrites,  sous  une 
forme  aussi  lisible  que  le  permet  leur  condensation,  les 
caractères  de  chacune  de  ces  levures.  On  y  distingue  toul 
de  suite  par  exemple,  les  levures  basses  et  les  levures  hau- 
tes, les  levures  à  faible  et  à  forte  atténuation  etc.  Ce  ta- 
bleau est  utile  comme  résumé,  mais  nous  pouvons  dire  de 
lui,  comme  des  détails  que  nous  avons  transcrits  plus  haut 
au  sujet  des  levures  de  Pasteur  et  de  Hansen,  qu'il  ne  con- 
tient aucune  caractéristique  des  levures  décrites,  et  ne  sau- 
rait permettre  de  même  les  reclasser  sans  erreurs,  au 
cas  où  un  jour  les  étiquettes  seraient  brouillées  ou  perdues. 
Encore  moins  permettrait-il  d'identifier  avec  une  des  levures 
du  tableau  une  levure  inconnue. 

C'est  pour  cela  qu'il  est  inutile  d'insister.  La  filiation  des 
levures  est  une  question  d'ensemencements  purs  et  d'étiquet- 
tes. Les  espèces  ou  races  sont  devenues  des  marques  com- 
merciales, et  on  peut  toujours  se  procurer  de  la  marchandise 
conforme  au  type,  sauf  les  variations  dont  nous  avons 
parlé  au  chapitre  précédent,  quand  on  s'adresse  à  un  labo- 
ratoire bien  ordonné  et  bien  tenu.  Or,  ces  laboratoires  sont 
aujourd'hui  très  nombreux. 
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CHAPITRE  XXXI 

LEVURES  A  FORTE  ET  A  FAIBLE  ATTÉNUATION 

Une  des  préoccupations  de  Tindustriel,  tant  brasseur  que 
distillateur^  est  de  connaître  à  propos  de  chaque  levure  le 
degré  d'atténuation  qu'elle  produit,  c'est-à-dire  la  diminution 
de  densité  qu'elle  amène  dans  le  liquide  qu'elle  fait  fermen- 
ter. Nous  avons  vu  apparaître  cette  préoccupation  à  propos 
des  caractères  distinctifs  des  levures  que  nous  avons  décrites. 
Nous  avons  vu  qu'un  distillateur,  qui  vise  à  retirer  le  plus 
d'alcool  possible  d'un  moût  sucré,  demande  des  levures  qui 
poussent  le  plus  loin  possible  l'utilisation  des  matériaux  fer- 
mentescibles  du  moût,  qui,  par  exemple,  dans  un  moût  de 
pommes  de  terre  ou  de  maïs,  fassent  fermenter  une  partie 
ou  la  totalité  des  dextrines,  et  cela  dans  un  liquide  conte- 
nant déjà  le  plus  possible  d'aloool,  pour  économiser  les  frais 
de  distillation.  Il  lui  faut  donc  des  leyures  très  actives.  Au 
contraire,  le  brasseur  de  bière  basse,  qui  vise  à  laisser  dans 
sa  bière  la  totalité  des  dextrines  et  même  un  peu  de  mal- 
tose,  pour  qu'elle  conserve  de  la  bouche^  cherchera  des  le- 
vures s'arrêtant  tôt  dans  leur  œuvre.  Les  uns  et  les  autres 
prennent  pour  guide  l'atténuation. 

383.  atténuation.  — .Rien  n'est  plus  simple  que  celte 
expression  quand  on  la  débarrasse  du  voile  de  formules  et 
de  tableaux  sous  lequel  on  la  masque  d'ordinaire.  On  appelle 
de  ce  mot  la  diminution  de  densité  que  subit  un  moût  par 
suite  de  la  transformation  de  son  maltose  en  alcool. 

Pour  l'évaluer,  on  prend  d'abord  la  densité  du  moût  à  une 
température  déterminée  ;  cela  se  fait  à  l'aide  de  divers  ins- 
truments, généralement  à  graduation    empirique^   et  dont  les 
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indications  n*ont  d'ordinaire  aucune  relation  avec  la  densité 
du  liquide.  Comme  nous  n'avons  pas  pour  objet  d^apprendre 
à  connaître  ces  instruments  (dont  les  plus  répandus  sont  les 
aréomètres  de  Balling  et  de  Brix,  en  Allemagne,  et  en  An- 
gleterre, celui  de  Bâte  qui  donne  directement  la  densité,  et 
celui  de  Richardson,  dont  la  graduation  est  empirique),  nous 
supposerons  que  la  densité  soit  évaluée  dans  le  système  déci- 
mal ;  elle  sera,  par  exemple,  de  1,063  (15^4  Balling). 

L'excédant  de  la  densité  du  moût  sur  celle  de  Teau  est  dû 
aux  matières  en  solution,  parmi  lesquelles  il  n'y  a  guère  que 
le  maltose  qui  disparaisse  pendant  la  fermentation,  pour  faire 
place  à  de  l'alcool.  On  pourra  donc  avoir  une  idée  de  la 
quantité  de  maltose  disparue,  si  on  cherche  de  combien  a 
décru  la  densité  réelle  du  liquide,  c'est-à-dire  celle  qu'aurait 
le  liquida  si  on  en  chassait  l'alcool  par  Tébullition  pour  le 
remplacer  par  une  quantité  égale  d'eau.  Il  est  évident,  en 
effet,  que,  de  la  diminution  survenue,  on  peut  conclure  empi- 
riquement à.  la  quantité  de  maltose  détruite,  et,  par  consé- 
quent, à  l'état  plus  ou  moins  avancé  de  la  fermentation. 

Au  lieu  de  chasser  l'alcool  par  ébullition  pour  le  remplacer 
par  Teau,  on  peut  distiller  le  liquide,  recueillir  l'alcool,  le 
ramener  au  volume  primitif,  et  prendre  la  densité  du  mélange. 
En  admettant  alors,  ce  qui  est  suffisamment  vrai,  que  la  dimi- 
nution de  densité  que  l'alcool  produit  dans  la  bière  est  la 
même  que  celle  qu'il  produit  dans  l'eau,  on  peut,  connais- 
sant la  densité  de  la  bière  et  celle  du  liquide  alcoolique  qu'on 
en  a  tiré,  savoir  ce  que  serait  cette  densité  de  la  bière  si 
on  l'avait  prise  en  l'absence  de  l'alcool. 

Par  exemple,  dans  le  cas  où  nous  nous  sommes  placés  plus 
haut,  et  qui  n'est  pas  fictif,  étant  celui  de  la  bonne  fabrica- 
tion de  la  pale  aie,  on  trouve  que  la  densité  de  la  bière  finie 
est  de  1,021,  et  que  la  densité  de  l'alcool  est  de  0,992.  On 
dira  que  la  densité  de  la  bière  sans  alcool  s'élèverait  à 
1,029  =  1,021+0,008.  Et  si  on  appelle  degrés  d'atténuation 
les  unités  décimales  du   dernier  ordre,  on   dira  que  le  moût 
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de  pale  aie  doit  subir  une  atténuation  de  1,063 — 1,029  =  34 
degrés. 

Il  est  bien  entendu  que  ce  chiffre  est  variable  suivant  le 
mode  de  graduation  du  densimètre  employé.  En  degrés  Bal- 
Ung,  par  exemple,  une  densité  de  1021  correspond  à  5^2  Bal- 
ling,  une  densité  de  1029  à  7^2  Balling.  Le  brasseur  qui  se 
contentera  pratiquement  de  lire  les  indications  de  son  instru- 
ment trouvera  donc  une  différence  de  1d^4  —  5*2=10*2  entre 
les  indications  de  Taréomètre  plongé  dans  le  moût  originel 
et  dans  la  bière  privée  de  son  acide  carbonique.  Il  consta- 
terait de  même  une  différence  de  15*4  —  7*2  =  8*2  entre 
les  indications  du  Balling  dans  le  moût  initial  et  dans  la 
bière  privée  de  son  alcool  et  ramenée  au  volume  initial. 
Il  dira  qu'il  a  obtenu  10*2  d'atténuation  apparente  et  8*2 
d'atténuation  réelle,  et  en  prenant  le  rapport  de  ce»  nombres 
à  rindication  du  Balling  dans  le  moût,  il  trouvera  : 

10,2 
Pour  le  degré  d'atténuation  apparente. .    — --  =  65  0/0 

l5y4 

Pour  le  degré  d'atténuation  réelle 7—;  =  54  0/0 

45,4 

Ces  rapports  ont  eux-mêmes  une  signification  qu'il  faut 
mettre  en  lumière.  Le  premier  donne  une  idée  approximative 
du  point  où  a  été  poussée  la  fermentation.  Le  second  permet 
de  pousser  très]  loin  l'étude  du  phénomène  ;  voici  comment. 
La  densité  primitive  du  moût  de  cette  bière .  était  de  1,063 
qui  correspondait  à  une  teneur  d'environ  16,5  0/0  de  ma- 
tières solides.  La  composition  de  ces  matières  solides  est 
différente,  suivant  le  mode  de  brassage.  Il  y  a  plus  de  mal- 
tose  dans  les  moûts  brassés  à  basse  température,  plus  de 
dextrine  dans  les  autres.  Dans  l'espèce,  il  y  avait  10,4  gr. 
sur  les  16,5  gr.,  c'est-à-dire  64  0/0  de  sucres  fermentes 
cibles. 

A  la  bière  faite  correspondait  à  son  tour,  pour  sa  densité 
de  1029,  7,6  0/0  de  matériaux  solubles.  Il  en  avait  donc  dis- 
paru 8,9  0/0,   c'est-à-dire  54  0/0,  de  l'extrait,  c'est  précisé- 
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ment,  ainsi  qu'on  pouvait  s'y  attendre,  le  chiffre  donné  par 
l'atténuation  réelle,  et  de  ce  chiffre,  déterminé  comme  plus 
haut^  on  peut  conclure  ce  qui  reste,  dans  la  bière,  de  maltose 
non  fermenté,  si  on  connaît,  par  les  conditions  du  brassage, 
ce  qu'il  y  en  avait  au  départ.  On  trouve  en  effet  ici  qu'il 
reste  10,4 —  8,9  gr.,  c'est-à-dire  1,5  gr.  (soit  environ  20  0/0 
de  l'extrait)  de  maltose,  destiné  à  entretenir  la  fermentation 
secondaire  et  la  mousse  en  bouteilles,  comme  nous  l'avons 
indiqué  plus  haut. 

3#3-4:.  Oiroonstanoos  dont  dépend  l*atténuatlon.    —  L'at- 
tention  du   brasseur  est   donc  légitimement  fixée  sur  l'atté- 
nuation,  et   l'expérience    lui  a  appris    que  cette  atténuation 
dépendait  d'une  foule  de  circonstances.  Du  travail  du  bras- 
sage d'abord,  et  non  seulement,  ce  qui  est  naturel,  de  la  pro- 
portion de  malt  mise  en  infusion,  mais  surtout  de  la  tempé- 
rature et  du  travail  du  brassage,  de  la  façon  de  conduire  les 
trempes,  bref,  de  tout  ce  qui  peut  influencer  ce  travail  déli- 
cat de  la  liquéfaction  et  de   la  saccharification  de  l'empois, 
sur  lequel  nous  avons  donné,  dans  le  tome  II  de  cet  ouvrage, 
des  renseignements  suffisants.    La  température  de  fermenta* 
lion  joue  aussi  un  rôle,  les  levures  poussant  d'ordinaire  plus 
loin   la  fermentation  d^un  moût  lorsque   la   température   est 
favorable.   La  hauteur   et  la  forme   des   vases,    les    facilités 
d'aération  jouent   aussi  un  rôle.    Certaines  circonstances  im- 
prévues interviennent  aussi.  C'est  ainsi  qu'on  s'est  aperçu,  à 
la  brasserie  Bjerholm,  de  Copenhague,  qu'une  simple  centri- 
fugation  du  moût  élevait  de  46,1  à  64,5  0/0  le  degré  d'atté- 
nuation apparente  produit  par  la  même  levure^  simplement 
à  cause  de  l'aération   intensive  que   subissait  ainsi  le  moût 
chaud.  La  levure  elle-même   avait  subi  Tinfluence  de  cette 
pratique  ;   pendant   que   dans   le   moût  non   centrifugé,    elle 
donnait  très  rapidement  un  dépôt  assez  ferme,   elle  donnait 
un  dépôt  flottant  avec  le  moût  centrifugé,  et  il  y  avait,  sous 
ce   point  de  vue,  entre  les  levures  de  ces  deux  moûts,  des 


630  CHAPITRE  XXXI 

différences  du  même  ordre  que  celles  que  nous  avons  signa- 
lées (3S1)  entre  les  levures  basses  de  Carlsberg,  n"  1  et  2. 
Je  cite  ce  fait,  parce  qu'il  montre  qu'il  y  a  peut-être  quel- 
que illusion  à  parler^  comme  on  le  fait  trop  souvent,  de  levures 
à  forte  atténuation  et  de  levures  à  faible  atténuation.  Les 
levures  ne  sont  pas  seules  à  intervenir  dans  le  phénomène 
auquel  pourtant  elles  président,  et  souvent  elles  sont  com- 
mandées, au  lieu  de  commander.  Cependant  il  faut  reconnaître 
qu'il  y  a  des  levures  faibles,  du  type  Saaz,  qu'aucune  con- 
dition de  température  ou  de  bonne  préparation  du  moût  n'en- 
traîne à  pousser  la  fermentation  au  delà  d'un  certain  degré 
plus  ou  moins  faible,  pendant  que  d'autres  levures,  dans  le 
même  milieu,  amènent  des  atténuations  considérables.  C'est 
ce  qui  est  relatif  à  cette  fonction  des  levures  que  nous  de- 
vons examiner  ici. 

385.  Rôle  de  la  levure.  —  Pour  comprendre  le  rôle  paiv 
ticulier  que  peut  avoir  l'espèce  ou  la  race  de  levure  dans  les 
questions  d'atténuation,  nous  n'avons  qu'à  rappeler  et  à  résu- 
mer des  notions  éparses  dans  ce  volume.  Nous  avons  vu  que 
si  nous  considérons  un  sucre  facilement  fermentescible, 
comme  le  glucose  ou  le  lévulose,  toutes  les  levures  ne  le  font 
pas  fermenter  avec  la  même  vitesse,  c'est-à-dire  avec  la 
même  facilité.  Introduites  en  même  quantité  dans  des  solu- 
tions pareilles  de  l'un  de  ces  sucres,  placées  à  la  même  tem- 
pérature, elles  ne  donneraient  pas  des  fermentations  de  même 
intensité  ou  de  même  durée.  Celles  de  ces  fermentations  qui 
auraient  par  hasard  même  durée  pourraient  ne  pas  se  res- 
sembler dans  leur  marche,  être  les  unes  plus  actives  au 
début,  les  autres  plus  actives  à  la  fin.  Sans  entrer  dans  ce 
détail,  en  n'envisageant  que  ce  que  nous  avons  appelé  les 
activités  moyennes  pendant  la  période  de  fermentation^  ces 
activités  sont  différentes  d'une  levure  à  Tautre,  probablement 
parce  que  les  activités  de   la  diastase  sont   différentes  aussi. 

Il  y  a  plus.   Supposons   que   nous    ayons    opéré    avec  une 
solution  un  peu  concentrée  de  l'un  de  ces  sucres  facilement 
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fermentescibles,  par  exemple  une  solution  de  d-fructose, 
250  gr.  par  litre  ou  du  moût  de  raisin  à  ce  taux.  L'expériem 
montre  que  les  dliverses  levures  ne  poussent  pas  égalemei 
loin  la  fermentation  de  cette  solution  sucrée.  Les  unes  voi 
jusqu'au  bout,  et  se  montrent  encore  actives  dans  des  vîi 
à  13  ou  14  0/0  d'alcool  ;  d'autres  s'arrêtent  à  la  moitié,  a 
quart  du  chemin.  Cette  faiblesse  parait  être  le  lot,  non  de  1 
zymase,  mais  du  protoplasma.  On  ne  voit  pas  en  effet  poui 
quoi  la  zymase,  qui  existait  à  l'origine  et  qui  n'est  pas  d( 
imite,  n'irait  pas  plus  loin  avec  le  temps,  même  au  cas  c 
il  y  aurait  mort  de  la  levure.  Il  faut>  on  qu'elle  ne  soit  pi 
sécrétée,  ou  qu'elle  soit  détruite,  et  dès  lors,  c'est  le  protc 
plasma  qui  entre  en  jeu. 

Faisons  maintenant  intervenir  un  obstacle  de  plus,  c'es 
à-dire  un  sucre  difficilement  fermentescible,  comme  l'est  pu 
exemple  le  galactose,  ou  encore  ces  dextrines  très  voïsint 
du  maltose  que  nous  savons  exister  dans  tous  les  moûts  d 
bière.  Nous  verrons  se  révéler  de  nouvelles  différences  entr 
les  levures.  Certaines  n'y  touchent  pas,  ou  y  touchent  à  peine 
les  autres  au  contraire  les  traitent  k  peu  près  comme  d( 
sucres  facilement  fermentescibles.  Nous  savons,  par  les  expi 
rieQces  de  Dienerl,  que  très  souvent,  il  ne  s'agit  pour  ellt 
que  de  commencer  l'action,  et  qu'une  fois  amorcées,  elles  s'hs 
bituent  peu  à  peu  à  ce  sucre.  Mais  l'expérience  n'en  monti 
pas  moins  qu'elles  se  laissent  plus  ou  moins  facilement  amoi 
cer,  et  que  de  ce  côté-là  il  y  a  des  différences  qui  peuvei 
devenir  sensationnelles,  puisque,  en  examinant  la  chose  e 
gros,  on  peut  dire  qu'il  y  a  des  levures  qui  font  fermente 
le  galactose,  et  d'autres  qui  le  laissent  intact.  Les  expériencf 
de  Laborde  et  de  Dienert  diminuent  ce  qu'il  y  a  d'absolu  dai 
cette  distinction,  mais  ne  la  font  pas  disparaître. 

£n  comparant  alors    les    levures   faibles  ou    paresseuseï 
■dont  nous  parlions  au    début    de   ce    paragraphe,    avec  le 
levures  qui  se    montrent    rebelles     aux  sucres    difficilemei 
fermentescibles,  comme    le  galactose,    on    s'aperçoit    qu'il 
a  quelque  relation  entre    ces  deux  propriétés.  II  en  est   d 
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même  pour  celle  de  faire  fermenter  les  di  ou  trisaccbari- 
des  difficiles  à  dédoubler,  comme  le  lactose^  le  mélibiose,  le 
mélitriose.  Mais  ces  relations  s'eiFacent  encore  davantage  dans 
ces  cas  où  ce  n'est  pas  seulement  la  zymase  qui  est  en  jeu, 
et  où  il  doit  y  avoir  sécrétion  d'autres  diastases  d*bydratation 
et  de  dédoublement,  lactase,  mélibiase,  etc. 

Somme  toute,  les  diverses  levures  nous  apparaissent  dif- 
férentes en  ce  qui  concerne  leur  mode  d'alimentation  (sucres, 
dextrines,  etc.)  et  en  ce  qui  concerne  leur  mode  de  diges- 
tion, plus  ou  moins  rapide  et  plus  ou  moins  complète. 
Pour  continuer  la  comparaison,  les  levures  qui  ont  mauvais 
estomac  sont  aussi  celles  qui  sont  les  plus  difficiles  sur  le 
choix  de  leurs  aliments,  et  par  conséquent  les  plus  exclusi- 
ves. Mais  il  n'y  a  là  qu'une  indication  générale,  d'autant 
moins  scientifique  que  nous  avons  vu,  dans  les  expériences 
de  Dienert,  les  levures  qui  avaient  mauvais  estomac  pou- 
voir s'en  faire  un  bon.  Dans  ces  questions,  la  nature  de 
Torgane  sécréteur  de  la  diastase  et  l'activité  de  la  diastase 
ont  toutes  les  deux  un  rôle^  mai  défini  encore,  et  nous  ne 
voyons  que  la  superposition  de  ces  deux  influences.  Le  pro- 
grès consistera  à  les   démêler. 

3)36.  Type  Saaz  et  type  Froliberg.  -^  En  ce  moment 
on  considère  comme  appartenant  au  type  conventionnel  Saa2 
toutes  les  levures  industrielles  donnant  une  atténuation  fai- 
ble, et  au  type  Frohberg  toutes  celles  qui  donnent  une  atté- 
nuation élevée.  Ces  deux  noms  sont  ceux  de  deux  levures 
isolées  par  M.  P.  Lindner,  l'une  d'une  brasserie  de  Saaz, 
en  Bohême,  l'autre  de  la  brasserie  Frohberg  à  Grimma.  Ce 
sont  les  n**'  6  et  19  de  la  collection  de  Berlin.  Toutes  deux 
sont  des  levures  basses,  mais  autour  d'elles  sont  venues 
se  grouper  d'autres  levures,  hautes  ou  basses,  et  le  groupe 
est  encore  confus.  Bau  avait  essayé  d'en  faire  une  classifi* 
cation  devenue  un  peu  caduque,  car  elle  tablait  sur  la  pos- 
sibilité ou  l'impossibilité  de  faire  fermenter  deux  sucres, 
risomaltose  a  et  Tisomaltose  p,   qui  ne  sont"  pas  restés  dans 
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« 

la  science^  nu  moins  comme  éléments  constitutifs  du  moût  de 
bière.  Mais  un  court  résumé  de  la  classification  de  Bau  in- 
diquera assez  bien  la  composition  des  groupements  formés 
autour  des  types  Saaz  et  Frohberg. 

Bau  désigne  du  nom  générique  de  Saccharomyces  toutes 
les  espèces  de  levures  faisant  fermenter  facilement  et  com- 
plètement le  glucose,  le  fructose,  le  saccharose  et  le  dex- 
trose, ne  faisant  pas  fermenter  la  dextrine  de  Lintner  ni 
le  lactose. 

La  première  espèce  de  ce  genre,  le  Saccharomyces  cerivism 
fournit  quatre   types  : 

1*  Le  type  Frohberg,  à  fermentation  haute,  fait  fermenter 
les  deux  isomaltoses,  pas  le  mélibiose,  et  sécrète  une  dias-> 
tase  transformant  le  mélitriose  en  fructose  qui  fermente  et 
mélibiose  qui  reste.  Presque  toutes  les  levures  de  brasserie 
à  fermentation  haute  appartiennent  à  ce  type  ; 

2^  Le  type  Saaz  à  fermentation  haute  fait  fermenter  Tiso- 
maltose  a,  non  Tisomaltose  ^  et  le  mélibiose.  Pour  le 
reste,  c'est  comme  le  précédent.  Comme  la  seule  distinction 
repose  sur  la  différence  d'action  sur  Tisomaltose,  cette  division 
revient  à  dire  qu'il  y  a  des  levures  hautes  du  type  Frohberg 
et  du  type  Saaz  ; 

3'  Le  type  Saaz  à  fermentation  basse  fait  fermenter  com- 
plètement risomaltose  a,  le  mélibiose  et  le  Mélitriose, 
mais  non  Tisomaltose  p.  Il  n'y  a,  comme  pour  le  précédent, 
qu'une  espèce  connue  de  ce  type,  c'est  la  levure  type  de 
Saaz. 

4^  Le  type  Frohberg  à  fermentation  basse,  qui  fait  fermen- 
ter complètement  les  2  isomaltoses,  le  mélibiose  et  le  mé- 
litriose. A  ce  type  appartiennent  presque  toutes  les  levures 
de  bière  basse.  Comme  sa  seule  différence  avec  le  type  3 
est  relative  à  la  fermentation  de  lïsomaltose  p,  il  absorbe 
ce  type  3  comme  le  type  1  absorbe  le  type  2,  et  dès  lors 
la  classification  tout  entière  revient  à  dire  que  la  plupart 
des  levures  sont  du  type  Frohberg,  la  grande  minorité  ap- 
partient au  type  Saaz. 


^634  CHAPITRE  XXXI 

3S7.  Ijevure  Logos.  —  Au-dessus  de  la  levure  de 
Frohberg,  corame  puissance  d'atténuation,  on  a  fait  une  place 
pendant  quelque  temps  à  la  levure  de  Burton  qui  était  la 
levure  industrielle  donnant  le  plus  d'alcool  dans  un  moût  de 
bière.  Cette  levure  Burton  a  été  détrônée  à  son  tour  par  une 
levure  qu'ont  fait  connaître  MM.  Van  Laer  et  Denamar,  et 
&  laquelle  ils  ont  donné  le  nom  de  levure  Logos,  du  nom 
du  propriétaire  de  la  brasserie  de  Rio-de-Janeîro  où  elle  a  été 
découverte.  Son  origine  est  inconnue,  mais  elle  provenait 
probablement  d'une  fermentation  spontanée  de  jus  de  canne 
à  sucre. 

Cette  levure  présente  la  forme  d'un  S.  Pastoriamis^  dont 
les  cellules  se  tiennent  agglomérées  en  paquets,  quelquefois 
tellement  volumineux  qu'ils  peuvent  devenir  visibles  à  l'œil 
nu.  Elle  est  un  peu  visqueuse,  se  colle  facilement  au  fond 
et  sur  les  parois  du  vase  et,  comme  elle  ne  monte  pas  à 
la  surface  du  liquide  en  fermentation,  elle  a  les  caractères 
■extérieurs  d'une  levure  basse,  mais  elle  peut  rester  active 
AUX  hautes  températures  du  climat  brésilien,  et  la  bière 
<|u'elle  fournit  a  un  caractère  de  bière  haute. 

Si  elle  pousse  l'atténuation  très  loin,  elle  est  en  revanche 
peu  active  et  donne  des  fermentations  plus  lentes  que  les 
autres  [levures  industrielles.  Elle  retarde  même,  quand  elle 
•est  préseine,  les  fermentations  produites  par  des  levures  plus 
actives,  et  c'est  là  un  inconvénient  assez  grave  au  point  de 
vue  industriel.  Au  point  de  vue  doctrinal,  il  est  intéressant 
de  trouver  une  levure  poussant  encore  plus  loin  que  la  le- 
-vure  Frohberg  la  fermentation  des  dextrines,  et  témoignant 
à  sa  façon  qu'il  ne  faut  plus  parler  d'une  dextrine,  maïs  de 
dextrines  plus  ou  moins  attaquables  par  les  levures  ordinai- 
res, de  la  levure  Saaz  à  la  levure  Logos. 

Il  y  a  naturellement  entre  ces  types  extrêmes  de  nombreux 
intermédiaires,  et  on  voit  que  nous  n'avons  pas  grand 
chose  à  gagner  à  creuser  ces  notions,  auxquelles  il  faut 
laisser  leur  caractère  industriel,  puisqu'on  n*a  pas  encore 
réussi  à  les  asseoir  sur  le  terrain  scientifique. 
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Toutefois,  précisément  sur  le  terrain  industriel,  la  préoc- 
cnpatioa  de  rechercher  des  levures  à  forte  altéuuation  a 
conduit  À  découvrir  des  levures  nouvelles,  n'appartenant  pas 
&  Tespèce  saccharomyces,  et  dont  il  est  nécessaire  de  dire 
un  mot. 

388.  Soblzosaooliaromyoes.  —  II  y  a  un  groupe  de 
levures  alcooliques  véritables,  appartenant  non  aux  Blastomy- 
cètes,  mais  aux  Schizomycètes,  c'est  à  dire  se  multipliant  par 
allongement  et  segmentation  transversale.  La  cellule,  d'ordi- 
naire oblongue,  se  coupe  en  deux  par  une  cloison  qui  appa- 
raît en  son  milieu  (flg.  77),  et  autour  de  laquelle  les  deux 
nouvelles  cellules  s'arrondissent,  si  bien  qu'elles  finissent  par 
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Fig.  77.  —  S.  oftotporut.  Segmentation  après  24  h.  daos  le  motlt,  h  SS< 
d'après  Schionning. 

se  séparer.  Puis  la  segmentation  recommence.  L'histoire  de 
ce  groupe  n'ayant  pas  été  poussée  plus  loin,  en  tant  que 
groupe,  nous  ne  pouvons  que  passer  à  l'étude  des  espèces 
qu'il  contient. 

3SS.  Etohlzoaaocharoinyoes  ootosporus.  —  Le  mieux 
connu  est  le  Sckizosaccharomyces  octosponis,  que  Beyerinck 
a  rencontré  sur  un  grand  nombre  de  fruits  des  pays  chauds 
(raisins  dits  de  Corinthe,  venant  de  la  Grèce,  de  l'Asie-Mi- 
neure  et  de  la  Turquie,  figues  de  Smyrne)  ;  on  n'en  trouve 
pourtant  pas  sar  les  dattes.  Il  n'y  en  a  pas  non  plus  sur 
les  fruits  sucrés  de  pays  plus  septentrionaux,  ce  qui  tient 
peut-être  à  ce  que  cette  levure  ne  pousse  pas  au-dessous 
-de  15». 
-  On  la  reconnaît  sûrement,    dans    l'eau    de   lavage   de    la 
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surface  de  ces  fruits,  à  ses  asques  à  8  spores  (ûg.  78).  Pour 
la  séparer  des  végélatinus  envîronnaates,  on  profite  de  qae 
ces  asques  à  l'état  sec  peuvent  être  portées  à  115*  sans  périr. 


f^g.  78.  —  JeuDe  vègctatioQ  sur  moût  gAlalînisù,  il'aprés  SchionoiDg. 

Les  formes  végétatives,  même  sèches,  périssent  déjà  à  80' 
environ.  Leur  mort  commence  même  &  56',  et  il  en  est  de 
même    pour  les  formes  végétatives  des   autres  levures. 

Oa  lave  donc  dans  très  peu  d'eau  des  raisins  de  Coriothe 
ou  des  figues.  Ou  fait  évaporer  cette  eau  sur  des  plaques 
de  verre  qu'on  porte  lentement  à  30\  Puis  on  chauffe 
longtemps  à  56»,  et  de  t«mps  en  temps,  on  prend  uq 
peu  du  dépAt  pour  l'ensemencer  sur  gélatine,  ou  dans  du 
moût  sucré  et  d'une  acidité  correspondant  à  6  ou  9  0/0  d'a- 
cide normal.  Vers  le  4*  jour  de  la  culture  on  aperçoit  un 
dépôt  d'asques  du  S.  oclosporiis.  C'est  à  ce  moment  qu'il 
est  proportionnellement  le  plus  aboudant  ;  on  fait  alors  un 
ensemencement  superficiel  sur  gélose,  qui  permet  d'isoler  les 
colonies. 

330.  Race  non  eporulée.  —  Nous  avons  vu  (SOI)  com- 
ment, de  ces  colonies,  on  pouvait  tirer  une  race  sporulce  et 
une  race  sans  spores.  Cette  dernière  race  a  les  propriétés  sui- 
vantes :  ses  cellules,  nu  lieu  d'être  grandes  et  ovales  comme 
les  cellules  !i  spores,  sont  petites,  rondes,  et  deviennent  seu- 
lement un  peu  elliptiques  avant  la  transformation.  Quand 
on  les  examine  après  qu'elles  ont  épuisé  le  milieu  nutritif, 
dans  les  conditions  où  leurs  congénères  seraient  sporulées, 
on  les  trouve  gonflées,  parfois  cloisonuées  par  deux  cloi- 
sons perpendiculaires  qui  leur  donnent  un  aspect  de  sarcîne. 
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Cette  race  liquéfie  moins  la  gctatine  que  l'autre.  Elle  ne  se 
colore  pas  comme  elle,  en  bleu,  par  l'iode,  parce  que  cette 
coloration  n'appartient  pas  h  l'enveloppe  de  la  cellule,  mais 
Â  l'enveloppe  des  spores.  Elle  donne  aussi  plus  d'acide  que 
la  race  sporuléc.  Elle  n'est  pas  un  produit  de  laboratoire 
et  accompagne  l'autre  dans  la  nature  :  les  deux  races  sont 
m&me  presque  constamment  mélangées  sur  le  mfime  milieu 
et  en  un  même  point. 

331.  Race  sporulée.  —  Dans  la  race  à  spores,  ces  spo- 
res se  forment  d'une  façon  précoce.  Quelques-unes  des  cel- 
lules se  gonflent  et  atteignent  des  dimensions  de  15  Ji  20  [x, 
et  sporulent  presque  dès  l'origine  lorsqu'on  fait  fermenter 
du  moût  de  bière  à  25*.  La  sporulation  marche  plus  vite 
et  est  plus  abondante  sur  disques  de  plâtre,  et  encore  plus 
sur  gélatine  au  moiit  de   bière,  où  il  se  forme  des  colonies 
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ng.  79.  —  Formation  de  l'asque  dsos  le  S.  oeloiporut,  d'après  Schionnlng. 

d'aspect  cireux,  rondes,  avec  une  petite  dépression  au  milieu. 
Au  bout  de  quelques  jours  on  assiste  à  la  formation  de  la 
spore,  qui,  d'après  Scbiônoing,  se  fait  d'une  façon  particu- 
lière. La  cellule  mère,  primitivement  ronde,  s'allonge,  se 
coupe  en  deux  par  une  cloison  transversale  (fig.  79),  autour 
de  laquelle  les  deux  cellules  s'arrondissent.  Puis,  ces  deux 
cellules,  déjà  presque  séparées,  se  fusionnent  &  nouveau,  et 
deviennent  une  cellule  ellipsoïdale  qui  grossit  plus  ou  moins 
régulièrement,  et  donne  un  nombre  variable  de  spores,  d'or- 
dinaire huit.  Il  faut  rapprocher  ce  phénomène  de  ceux  que 
Hansen  a  constaté  pendant  la  germination  de  la  spore  de 
Saccharomyces  Ludwigii.  A  mesure  que  les  spores  mûrissent, 
la  paroi  cellulaire  du  S.  octosponis  se  dissout,  et  les  spores 
apparaissent  noyées  dans  un  mucus  qui  disparaît  ensuite. 
Ces    spores   sont  rondes  ou    un  peu   allongées.  Leur  mem 
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brane  extérieure  se  colore  ea  bleu  par  l'iode,  comme  l'a 
montré  Lindner. 

Sur  les  cellules  jeunes  aussi  bien  que  sur  celles  qui  con- 
tiennent des  spores,  ou  voit,  par  places,  de  fines  lignes  qui 
semblent  séparer  des  parties  du  proloplasma  inégalement 
granuleuses  ou  vieilles.  On  peut  croire  que  ce  sont  des 
cloisonnements  avortés. 

lies  ascospores  mdres  contiennent,  d'après  Lindner,  très 
nettement  un  noyau  autour  duquel  le  protoplasma  s'arrange 
en  rayonnements  étoiles.  La  germination  de  ces  spores  est 
facile  à  observer.  Elles  se  gonflent  jusqu'à  atteindre  la  gros- 
seur de  la  cellule  normale  et  la  segmentation  commence. 

Cette  espèce  semble  assez  difficile  sur  son  alimentation  : 
c'est  à  peine  si  elle  pousse  dans  des  solutions  où  l'azote  ne 
lui  est  fourni  que  sous  forme  d'ammoniaque  ou  d'aspa- 
ragine.  La  peptone  même  lui  convient  peu  :  elle  semble 
exiger  les  matières  azotées  complexes  qu'elle  trouve  dans  le 
malt  ou  les  fruits  sucrés.  Parmi  tes  hydrates  de  carbone,  elle 
sVccommode  très  bien  du  glucose,  du  lévulose  et  du  mal- 
tose,  qu'elle  fait  fermenter  activement,  mais  elle  n'intervertit 
ni  ne  fait  fermenter  le  saccharose.  D'après  Fischer,  l'eitrail 
aqueux  d'une  culture  séchée  et  pulvérisée  hydrolj-se  le  mal- 
iose,  non  le  saccharose.  La  culture  est  encore  assez  abon- 
dante avec  la  maunite  et  la  glycérine,  mais  presque  nulle 
avec  le  saccharose,  l'érythrite,  le  lactose,  le  rafflnose,  la 
dulcite,  la  quercite,  l'arabinose  et  l'inosite. 

33S.  Soblzosaooliaroinyoes  Fombe.  —  Le  Schisoscc- 
ckaromyces  Pombe  a  été  découvert  par  Saare,  dans  le  labo- 
ratoire de  P.  Lindner,  dans  une  bière  faite  avec  du  millet,  et 
a  été  isolée  par  Zcidler  et  P.  Lindner.  Sa  forme  ressemble  un 
peu  à  celle  de  Xoîdium  lactis  :  elle  est  cylindrique,  arrondie 
aux  deux  extrémités,  et  de  diamètre  variable.  Dans  les  mi- 
lieux qui  s'épuisent,  la  longueur  de  l'article  diminue  jas- 
qu'à  atteindre  celle  des  globules  de  bière  ordinaire,  avec 
lesquels   on  peut  le  confondre.  Mais  c'est  une  levure  qui  ne 
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bourgeonne  pas,  qui  s'allonge  et  se  partage  en  deux  par 
une  cloison  médiane,  au  niveau  de  .laquelle  se  fait  la  sépa- 
ration. 

Les  articles  isolés  sont  de  longueurs  très  inégales.  En 
l'absence  de  Tair,  ils  s^allongent  parfois  beaucoup  en  pré- 
sentant des  cloisons  transversales  ébauchées.  Lorsque  deux 
articles  se  séparent,  la  surface  de  séparation  est  parfois 
irrégulière,  et  présente  une  sorte  de  charnière.  Beaucoup 
d'articles  ont  donc  leurs  extrémités  inégales,  Tune  arrondie, 
Tautre  plus  ou  moins  bosselée.  On  trouve  même  par  places 
des  sortes  de  bourgeons  latéraux.  La  ressemblance  est  très 
accusée  avec  les  formes  d'oïdium  lactis^  qui  est  probablement 
au  Schizosaccharomyces  Pombe,  ce  que^  par  exemple,  le 
mycoderme  du  vin  est  à  la  levure  de  bière. 

Le  contenu  de  la  cellule  est,  comme  chez  Yoïdium,  légè- 
rement granuleux,  avec  des  agglomérations  de  corpuscules, 
qui  deviennent  plus  abondantes  et  plus  épaisses  quand  le 
cloisonnement  va  se  faire.  C'est  alors  dans  l'épaisseur  de 
ces  amas  qu'apparaît  la  membrane  nouvelle. 

La  sporulation  est  très  facile,  en  gouttes  pendantes,  avec 
cette  espèce.  Lindner  a  vu  des  spores  se  former  sept  jours 
après  l'ensemencement  et  être  très  nombreuses  après  neuf 
jours.  Elles  se  forment  moins  facilement  sur  plâtre.  Sur  cul- 
ture en  gélatine  âgée  de  15  semaines,  le  dépôt  de  fond  de 
la  gélatine  liquéfiée  contenait  15  0/0  de  cellules  à  spores. 
La  sporulation  commence  même  dans  le  dépôt  d'une  fermen- 
tation, dès  que  celle-ci  est  terminée.  Il  y  a  de  une  à  quatre 
spores  par  cellule.  La  germination  commence  par  un  amin- 
cissement de  la  paroi,  puis  il  y  a  allongement  dans  un  sens. 
La  cloison  transversale  apparaît  dès  que  la  jeune  cellule  a 
atteint  la  longueur  d'une  cellule  ordinaire.  La  germination 
commence  parfois  à  l'intérieur  du  globule  mère.  D'autres 
fois,  les  cellules  sortent  par  une  ouverture  avant  de  germer. 

Cette  levure  est  à  atténuation  forte.  Elle  a  poussé  à  84 
l'atténuation  apparente  d'une  bière,  qu'une  levure  de  Frohberg 
avait  porté  seulement  à  70.   La  bière  avait  un  arrière  goût 


640  CHAPITRE  XXXI 

peu  agréable.  Il  ne  se  forme  de  pellicule  ni  sur  moût,  ni 
sur  la  gélatine  liquéfiée.  La  fermentation  est  très  active,  et 
a  tous  les  caractères  d'une  fermentation  basse.  C'est  à  30-3o* 
qu'elle  marche  le  mieux.  Elle  prend  alors  un  peu  les  carac- 
tères d'une  fermentation  haute.  Cette  levure  convient  bien 
pour  des  moûts  concentrés,  attendu  qu'elle  est  très  active  et 
supporte  sans  faiblir  des  titres  alcooliques  très  élevés.  Elle 
peut  faire  fermenter  les  dextrines,  et  deviendra  peut-être  une 
levure  recherchée  pour  les  distilleries.  Elle  fait  aussi  fer- 
menter le  dextrose  et  le  saccharose. 

333.   .A-ntres    SoMzosacoliaroin^ces.  —  A  côté  des  es- 
pèces qui  précèdent  viennent  s'en  placer  d'autres,  voisines  ou 
peut-être    identiques,    encore    mal  connues.   Eykmann    avait 
décrit    sous   le   nom    de    Schizosaccharomyces    asporus,    une 
levure  servant  à  la  fabrication   de   Farrak   au  moyen  de  la 
mélasse  y  à  Java.   Mais  le   caractère    d'être   sans  spores   est 
loin  d'être  dîstinctif,  comme   nous  l'avons   vu    à  propos  du 
5.  octosponis.  Beijerinck  croit  que  cette  levure  pourrait  bien 
être   identique   avec   le  S,    Pombe.   Grey  a  isolé    aussi  une 
levure,  employée  dans  la  fabrication  du  rhum  au  moyen  de 
la  mélasse  de  sucre  de  cannes  à  la  Jamaïque.  Cette  levure, 
appelée  par  Holm  et  Lindner  S,  mellacei^  est,   à  25*,   une 
levure  haute,  formant  un  dépôt  caséeux,  donnant  aux  liquides 
fermentes  un  arôme  agréable.  Mais  c'est  une  levure  faible, 
n'ayant  donné  au  maximum  que  2,5  0/0  de  sucre  dans  un 
moût  de  bière  à  10,5  Balling.  Les  spores  sont  un  peu  allon- 
gées, très  réfringentes,  et  se  colorent  en  bleu  comme  celles 
du  S.   octosponis.  Il  semble  qu'il  y  ait  plusieurs  types  de  la 
même  espèce. 

En  somme,  le  groupe  des  Schizosaccharomyces  n'est  pas 
débrouillé.  Mais  il  existe,  et  contient  des  levures  à  forlc 
atténuation.  C'est  que  ce  groupe  contient  une  diastase  saccha- 
rifiant  la  dextrine,  diastase  que  nous  allons  voir  à  l'œuvre 
dans  le  chapitre  suivant. 
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ti;  Maintenant  que    nous  savons   qu'il  y    a   diverses   levures, 

^v  et  les  effets  qu'elles  peuvent  produire  lorsqu'elles  sont  ense- 

r^t  mencées  séparément  dans  un  liquide  de  culture,  nous  avons 

u        '  à   nous   demander  ce  qui  se  passe  lorsqu'elles    sont  mélan- 

/;  gées.  Quel  est  leur  mode  de  réaction  des  unes  sur  les  autres  ? 

{V  S'exaltent-elles  ou  se  contrarient-elles  ?  Se  développent-elles 

^  '  simultanément    comme    si   chacune    d'elles    était  seule  ?  Ou 

bien  encore  la  lutte  pour  l'existence  écrase-t-elle  les  plus 
faibles,  de  façon  à  amener  une  purification  de  la  semence 
dans  la  série  des  cultures,  à  moins  que  de  nouvelles  causes 
d'impureté  n'interviennent  ?  Autant  de  questions  d'un  intérêt 
très  grand,  tant   pour  la  théorie  que  pour  la  pratique. 

Aucune  réponse  théorique  ne  peut    être  faite  à  ces  ques- 
tions.  Le    mécanisme   cellulaire    est   un   mécanisme  flexible, 
subit,  comme  nous   l'avons  vu,    les  influences  extérieures  les 
plus  légères,    et   il   est  impossible  de  prévoir  à   l'avance  les 
répercussions  mutuelles  de   ces  organismes  délicats.  Tout  ce 
que  nous  pouvons  dire  a  priori,   c'est  que  la  solution  expé- 
rimentale trouvée  pour   un  cas  ne    sera    pas  nécessairement 
la  même  dans   un  autre.    La    nature    du    liquide,     le    degré 
d'aération,   la  température,   pour  ne    parler  que  des  influen- 
ces principales,  joueront  très   certainement  un  rôle  qu'il  est 
impossible   de    prévoir.    Cette   contingence    des    phénomènes 
n'en  simplifie    pas    l'étude,   comme   on  le    devine.   Mais  elle 
nous   autorise  à  dire   tout  de    suite    que    nous    devons  nous 
méfier  de  toute   conclusion  absolue,  et    qu'il    ne   faudra  pas 
accuser  deux    savants  d'être    en  contradiction  lorsque  sur  le        J 
même    sujet,  ils     ne    concluent    pas  de    même.   Ils    peuvent 


j 
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avoir  raison   tous  deux.  Nous    allons    trouver   de    nombre 
exemples  de  cette  vérité. 

334.  Btude  de  la  métbode.  —  Cherchons  en  effet  da 
quelle  mesure  les  conditioas  de  l'étude  influent  sur  le  i 
sultat.  Nous  mélangeons  dans  le  même  milieu  deux  levui 
/  et  l',  de  façon  à  ce  que  les  nombres  de  cellules  enseme 
cées  soient  dans  le  rapport  de  a  à  &.  Il  y  a  donc  a  c 
Iules  de  /,  et  b  de  /'.  La  multiplication  se  fait.  Au  bout  d' 
certain  temps,  la  fermcatation  étant  terminée  ou  encore 
marche,  nous  prélevons  une  partie  du  liquide,  et  nous  trc 
vons   qu'il  y  a  m  cellules  de  /,  et  n  de  /'.   Si 


les  deux  levures  ont  conservé  leurs  proportions,  non  [ 
sans  se  ^êner,  mais  en  se  gênant  également  l'une  et  l't 
tre.  Si 


c'est  la  levure  f  qui  a  été  gênée  plus  qu'elle  n'a  gêné  l'i 
tre,  et  inversement.  Il  semble  donc  que,  pour  avoir  c 
conclusion  bien  assise,  il  suffise  de  chercher  dans  quel  s( 
a  varié  le  rapport  des  nombres  de  cellales  ensemencées, 
c'est  ce  qu'il  est  facile  de  faire  dans  certains  cas  avec  < 
levures  à  physionomie  facilement  reconnaissable,  telle  <\ 
le  S.  apieulatus,  par  exemple,  ou  encore  un  des  S.  P 
ioriantis. 

Mais  rien  ne  nous  dit  que  le  rapport  de  multiplicati 
des  deux  levures  se  maintienne  constant  pendant  la  dui 
du  phénomène,  et  que  le  rapport  -    soit    indépendant 

moment  où,  on    le    constate.    Imaginons    par    exemple    c 
nous    ayons    mélangé  2  levures,   l'une   plus  aérobie,  l'au 
plus    anaérobie.    La    première    se  développe    davantage 
début,    quand    le    liquide  sera    saturé  d'oxygène.    Dès  q 
sous  l'influence  des  cellules  anciennes  et  nouvelles  des  d( 


644  CHAPITRE  XXXII 

levures,  la  fermentation  aura  commencé,  c'est  la  levure 
anaérobie  qui  reprendra  le  pas  sur  sa  voisine,  pour  le  céder 
éventuellement  de  nouveau  à  la  fin  de  la  fermentation  ou 
dans  la  fermentation  secondaire,  lorsque  Toxygène  coramen- 

tn 
cera  à  reparaître   dans  le  liquide.   Le  rapport  —    sera    donc 

variable,  avec  ce  mélange  de  levures,  suivant  le  moment  où 
on  le  constatera.  On  peut  prévoir  même  qu'il  dépendra  de 
la  forme  des  vases,  du  volume  du  liquide,  de  sa  mise  en 
profondeur  ou  de  son  étalement  en  surface,  bref  de  tou- 
tes les  circonstances  qui  peuvent  favoriser  le  départ  de  Ta- 
cide  carbonique  ou  la   pénétration  de  l'oxygène. 

On  pourrait  recommencer  les  mêmes  raisonnements  à 
propos  de  deux  levures  inégalement  sensibles  à  Taction  de  la 

température.   Le  rapport  -  pourrait  être  différent  à  diverses 

températures,  être  différent  aussi  dans  une  masse  de  moût 
qui  s'échauffe  pendant  la  fermentation  et  dans  le  même 
moût  dans  un  flacon  à  Pétuve  du  laboratoire.  Il  n'est  pas 
besoin  d'insister  pour  comprendre  que  tous  les  nombres 
trouvés  par  cette  méthode  seront  contingents,  et  ne  pourront 
être  utilement  opposés  les  uns  aux  autres  comme  contra- 
dictoires. 

Il  faut  spécifier  davantage  si  on  veut  éviter  la  plus  grande 
partie  de  ces  incertitudes.  Mettons-nous  par  exemple  dans 
les  conditions  suivantes.  Ensemençons  de  très  petites  quan- 
tités, connues,  de  deux  levures  dans  un  volume  assez  grand 
d'un  liquide  aéré.  Arrêtons  Texpérience  après  quelques  heu- 
res, lorsque  le  développement  n'est  pas  encore  suffisant  pour 
que  les  cellules  se  gênent  les  unes  les  autres,  soit  en  se 
disputant  les  matériaux  azotés  et  hydrocarbonés  du  liquide 
nutritif,  soit  en  y  déversant  des  matériaux  qui,  en  leur 
qualité  d'antiseptiques,  pourraient  être  inégalement  nuisibles 
aux  deux  levures.  Dans  ces  conditions,  si  le  liquide  est 
exposé  à  l'air  en  grande  surface  et  en  petite  épaisseur,  on 
peut   admettre    que    toutes    les     conditions    restent  pareilles 
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pour  chacune  des  deux  levures,  qui  se  développent  comme 
si  elles  étaient  seules  dans  le  liquide.  Le  nombre  initial  a 
de  cellules  de  la  première  devient  ma,  le  nombre  iuitial 
b  de  cellules  de  la  seconde  devient  ne.  Le  rapport  m/n 
est  le  rapport  de  multiplication,  celui  dans  lequel  se  trou- 
veraient les  nombres  iînaux  de  cellules  des  deux  levures,  si 
on  en  avait  ensemencé  des    quantités  égales. 

En  spécifiant  ainsi,  on  définit  assez  bien  ce  rapport,  mais 
il  faut  remarquer  qu'il  se  rapporte  à  la  levure  végétal  et 
non  à  la  levure  ferment,  et  que  par  là  il  perd  de  son  in- 
térêt pratique.  La  sécrétion  de  la  zymase  n'est  en  effet  pas 
en  proportioa,  nous  le  savons,  du  nombre  des  cellules. 
Mais  enfin,  même  réduite  à  son  côté  théorique,  la  question 
présente    un  certain  intérêt. 

Introduisons  maintenant  dans  cette  étude  la  pratique  si 
souvent  mise  en  œuvre  des  ensemencements  successifs.  Ima- 
ginons que  nous  prélevions,  dans  la  culture  que  nous  venons 
de  faire,  et  au  moment  que  nous  avons  spécifié,  une  se- 
mence que  nous  portons  telle  quelle  dans  un  autre  milieu 
réalisant  les  mêmes  conditions  de  culture  que  le  premier. 
II  est  clair  que  la  quantité  ma  de  la  semence  de  la  première 
levure  deviendra  m'a  ;  de  même,  la  quantité  nb  de  la  se- 
conde deviendra  n'b.  Sans  qu'il  soit  besoin  d'insister,  on 
voit  que,  d'un  bout  du  nombre  c  de  cultures,  faites  toutes 
dans  les  mêmes  conditions,  le  rapport  des  nombres  de  cel- 
lules des  deux  levures  sera 


(")• 


et  de  là,   nous  pouvons  tirer  tout  de  suite   un  certain  nom- 
bre de  conclusions. 

Si  le  rapport  m/n  est  très  différent  de  l'unité,  s'il  est  par 
e-xemple  égal  à  1/10,  il  suffira  d'un  petit  nombre  de  cultures 
pour  faire  disparaître  pratiquement  la  levure  b.  Après  dix 
cultures  par  exemple,  le  rapport,  s'il  était  originairement  1, 
deviendra 
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\i0)   ""100.000.000. 


000 


Il  n'y  aura  plus  qu'une  cellule  de  la  seconde  levure  pour 
100  millions  de  la  première.  C'est  le  cas  théorique  dans 
lequel  nous  nous  sommes  placés  (65)  quand  nous  avons  voulu 
montrer  que  la  méthode  des  ensemencements  successifs  d'un 
mélange  de  deux  levures  dans  un  milieu  convenable  amenait 
une  purification,  et  l'élimination  de  Tune  des  espèces. 

Mais  si  on  prend  comme  liquide  de  culture  du  jus  de 
raisin,  du  moût  de  bière,  un  liquide  quelconque  auquel  les 
levures  qu'on  veut  séparer  par  ce  moyen  soient  habituées, 
le  rapport  m/n,  à  moins  de  circonstajoces  exceptionnelles,  ne 
sera  pas  très  éloigné'  de  l'unité.  Le  nombre  des  ensemence- 
ments successifs  à  faire,  pour  éliminer  l'une  des  espèces^ 
pourra  devenir  tellement  grand  que  la  méthode  ne  sera  plus 
pratique.  Il  en  sera  a  fortiori  de  même  si  on  ne  la  suit  pas 
strictement,  -si  on  fait  les  ensemencements  successifs  sur  les 
fermentations  terminées,  ou  sur  les  fermentations  en  voie 
d'évolution,  bref  à  des  moments  où  rien  n'assure  que  la 
constance  du  rapport  m/n  soit  assurée.  Après  avoir  été  <1, 
ce  rapport  peut  égaler  ou  dépasser  l'unité,  et  dès  lors  en- 
core des  expériences  faites  dans  ces  conditions  hybrides  ne 
seront  pas  contradictoires,  alors  même  qu'elles  parleraient 
en  sens  inverse. 

Ces  renseignements  donnés,  nous  pouvons  entrer  dans 
l'étude  des  faits.  On  va  voir  qu'ainsi  qu'il  était  facile  de  le 
prévoir,  tous  les  cas  se  sont  présentés.  Au  lieu  de  les  ran- 
ger par  ordre  de  dates,  nous  allons  les  rapporter  à  un  cer- 
tain nombre  de  levures,  spécialement  choisies  comme  sujets 
d'expériences. 

336.  Sacoliaroznyoes  aploulatua.  • —  La  levure  de  choix, 
pour  ces  études,  est  évidemment  le  saccharomyces  apiculcUus, 
à  cause  de  sa  forme  qui  le  rend  si  facilement  reconnaissable. 
Elle  n'est  pas,  il  est  vrai,   assez    constante    pour   permettre 
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ime  numération  dea  g^lobules  qui  sont  de  Vapiculattts,  et  <ies 
g-Iobules  qui  n'en  sont  pas.  On  trouve  des  globules  ovales 
dans  la  culture  de  Saccharomyees  apiculatus  la  plus  pure,  et 
des  globules  acuminés  dans  les  autres  levures.  Mais  la  con- 
stance de  la  forme  citron  est  assez  grande  pour  qu'on  puissfi 
voir  quand  il  y  a  du  S.  apiculatus  préseat  dans  un  mélange 
et  quand  il  n'y  en  a  plus.  Rappelons  là-dessus  les  premières 
expériences  de  Hansen,  faites  fi  propos  des  recherches  sur 
la  circulation  du  Saccharomyees  apiculatus  dans  la  nature, 
déjà  visées  dans  le  courant  de  ce  livre.  En  examinant  ce 
que  devenaient  dans  des  cultures  successives  des  mélanges 
de  cette  levure  avec  le  S.  cerevisim,  Hansen  a  vu  (-iO)  que  le 
rapport  d'accroissement  changeait  d'après  les  conditions  de 
la  culture,  mais  que  finalement,  dans  des  moûts  de  bière,  le 
S.  apiculatus  était  totalement  écrasé  par  le  S.  eerevisix. 

Nous  avons  vn  aussi  (50)  les  résultats  de  MM.  Martinaiid 
et  Rietsch  sur  tes  levures  de  la  fermentation  du  vio,  où  les 
S.  apiculalîis  commencent  en  général  la  fermentation  et  ne 
cèdent  que  peu  à  peu  la  place  aux  S.  ellipsoideus.  Cette 
même  question  a  été  reprise  tout  récemment  par  Mullcr- 
Thurgau,  qui  a  surtout  opéré  avec  des  moûts  de  fruits  sté- 
rilisés. Il  a  employé  une  levure  très  énergique  de  la  station 
de  Wadensweil,  provenant  d'un  poiré,  une  levure  de  Stein- 
berç',  très  propre  à  la  fal)rication  du  vin  blanc,  un  S. 
apiculatus  très  actif,  enfin  une  levure  de  vin  rouge  de 
Karthaus.  Chacune  de  ces  levures  a  d'abord  été  étudiée 
séparément,  soit  dans  du  moût  de  fruit  stérilisé,  soit  dans 
du  moût  de  raisin,  et  on  y  ensemençait  autant  que  possible 
la  même  quantité  de  cellules.  Puis  on  comparait  les  durées 
de  fermentation  des  levures  isolées  ou  mélangées  dans  le 
même  milieu. 

Dans  le  moût  de  fruits,  la  levure  de  Wadensweil  se  mon- 
tre plus  active  que  la  levure  de  Steinberg  ;  c'est  l'inverse 
dans  le  moût  de  raisin.  Dans  les  deux,  la  levure  de  Kar- 
thaus reste  en  arrière  des  deux  autres.  En  mélangeant  les 
deux    levures    les  plus  actives,    la  fermentation   a    été    plus 
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active  qu'avec  la  même  quantité  de  semence  de  chacune 
des  levures  isolées.  En  ensemençant  la  levure  peu  active  de 
Karthaus  avec  la  levure  plus  active  de  Steinberg,  la  fermenta- 
tion n'a  pas  été  plus  énergique  qu'avec  cette  dernière  seule, 
ce  qui  prouve  que  la  première  n'a  pas  agi.  Tous  ces  ré- 
sultats manquent  de  la  netteté  que  leur  donnerait  une  mesure 
plus  précise  de  l'influence  ou  de  l'activité  de  développement 
de  chacune  des  levures,  qui  ne  sont  pas  très  faciles  à  dis- 
tinguer. On  est  un  peu  mieux  armé  avec  le  S.  apiculalus. 
Cette  espèce  est  extrêmement  abondante  sur  les  raisins 
étudiés  par  MuUer-Thurgau.  Il  y  a  des  grains  sur  les- 
quels elle  existe  seule,  d'autres  où  il  y  en  a  93  0/0  de 
la  population  de  levures.  Ensemencée  en  même  temps  que 
la  levure  de  Karthaus  ou  de  Steinberg,  la  levure  apiculée 
s'est  montrée,  au  début  de  la  fermentation,  très  gênante 
pour  ses  voisines,  dont  le  développement  n'a  commencé  que 
lorsqu'il  y  avait  2  à  3  0/0  d'alcool  dans  le  liquide.  Mais  la 
levure  de  Steinberg  a  fini  par  prendre  le  dessus,  tandis 
^uc  la  levure  de  Karthaus  est  restée  très  déprimée.  C'est  la 
levure  de  Wadensweil  qui  a  été  la  moins  affectée  par  la 
présence  du  5.  apictilaius,  peut-être  parce  que  c'était  une 
levure  de  jus  de  fruits  acides,  ressemblant  en  cela  au  S.  api' 
culatiis.  On  voit  bien  là  l'influence  de  la  nature  du  liquide, 
de  celle  de  la  levure,  et  peut-être  même  celle  de  l'accli- 
matation, car  la  levure  de  Wadensweil  vit  en  symbiose, 
dans  le  poiré  de  ces  régions,  avec  le  S.   apiculatns, 

336.  Levures  sauvages.  —  Nous  rassemblerons  sous 
cette  rubrique  les  essais  nombreux  faits  sur  le  mélange  des 
levures  de  brasserie  ordinaires  avec  les  levures  que  l'air 
promène,  et  peut  emporter  dans  la  bière  en  fermentation  ou 
conservée  dans  les  tonneaux  de  garde.  On  sait  que  parmi 
elles,  il  y  a  quelques  variétés  de  S.  pastorianus.  Ces  mé- 
langes ont  été  étudiés,  en  1888,  par  M.  Wuylsleke,  dans  le 
laboratoire  d'Hansen.  Quatre  levures  basses  de  Carlsberg  ont 
été  mises  en  expérience,  les  S.  pastorianus  I  et  III,  le  S.  ce- 
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revisiie  I,  et  le  S.  ellipsoideus  a"  H  Les  résultats  ont  été 
du  même  ordre  que  ceux  observés  par  Uansen,  l'écrase- 
ment des  levures  faibles  par  les  levures  fortes.  Mais  les 
levures  sont  faibles  ou  fortes  suivant  le  milieu. 

Mu&sche  a  mis  de  son  côté  en  évidence  laction  de  la 
température.  Après  avoir  mélangé  à.  10  0/0  de  levures  sau- 
vages, 90  0/0  d'une  levure  du  type  Frohberg,  il  a  vu 
qu'après  trois  cultures  successives  h.  11",  toute  la  levure  sau- 
vage avait  disparu.  Au  contraire,  en  cultivant  ce  même 
mélange  à  la  température  ordinaire  de  la  fabrication  des 
bières  basses,  c'est-à-dire  vers  5',  il  a  vu  la  proportion  de 
levures  sauvages  augmenter  et  atteindre  rapidement  le  chiffre 
de  30  A  10  0/0.  Les  résultats  de  M.  MUnsche  ont  été  con- 
firmés par  Auerbach. 

Ce  savant  a  vu  que,  dans  un  mélange  d'une  levure  de 
Frohberg  avec  une  levure  superficielle,  formant  pellicule 
A  la  surface  du  liquide,  il  se  fait  par  fermentation  une  sé- 
lection naturelle.  En  ensemençant  un  moût  avec  un  mélange 
dans  lequel  les  deux  levures  entraient  dans  la  propor# 
tion  de  29  A  71,  on  ne  trouvait  plus  que  la  première  dans 
le  dépôt  de  la  septième  fermentation  faite  en  série  A  la 
température  de  10".  A  plus  basse  température,  c'était  la  se- 
conde qui  l'emportait.  En  forçant  dans  l'ensemencement  la 
proportion  de  la  première,  elle  l'emportait  plus  vite  à  10", 
mais  arrivait  tout  au  plus  A  se  maintenir  quand  on  opérait 
A   température  plus  basse. 

L'addition  de  sels  ni  l'aération  n'avaient  d'influence  sen- 
sible sur  le  résultat.  Pourtant  en  ajoutant  de  faibles  quan- 
tités d'acide  lactique,  on  permet  A  la  levure  superficielle  de 
l'emporter  plus  facilement  sur  l'autre. 

Pour  ne  viser  que  les  éléments  essentiels  introduits  dans 
ce  débat,  je  passe  tout  de  suite  A  un  travail  récent  de 
M.  Syrée,  qui  ne  s'est  pas  contenté  de  rechercher  ce  que 
devenaient  les  proportions  relatives  des  levures  mises  en 
présence,  mais  a  essayé  de  voir  quelles  étaient  leurs  rcpei^ 
eussions  mutuelles  sur  les  produits  de    leur  action,  l'alcool 
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^t  les  acides  en  particulier.  Ses  essais  ont  porté  sur  une 
levure  du  type  Frohberg,  à  forte  atténuation,  et  sur  le  Sac- 
charomyces  Pastorianus  III,  levure  haute  qui,  comme  noas 
Tavons  vu,  provoque  souvent  des  troubles  dans  les  bières 
de  garde.  Comme  milieu  de  culture,  au  lieu  du  moût  de 
bière,  qu'il  est  difficile  d'avoir  toujours  identique  à  lui-môme, 
Syrée  se  servait  d'un  liquide  contenant,  par  litre,  100  gr.  de 
saccharose,  et  100  ce.  d  une  eau  de  levure  titrant  0,045  0/0 
d'azote.  On  ne  peut  méconnaître  que  ce  liquide  était  vrai- 
ment pauvre  en  azote.  Mais  comme  nous  demandons  à  ce 
travail  de  Syrée  non  des  renseignements  pratiques,  mais  des 
faits  bien  observés,  cela  n'a  pas  beaucoup  d'importance. 

Les  levures  étaient  d'abord  rajeunies  séparément  par  une 
culture  de  24  heures  à  25°  dans  du  moût  de  bière.  On  comp- 
tait à  ce  moment-là  le  nombre  de  cellules  par  mill.  cube 
de  chacune  de  ces  cultures,  et  on  ensemençait  le  liquide 
d'expérience  de  façon  que  le  nombre  total  des  cellules  qui 
y  étaient  réunies  fût  toujours  le  même,  et  composé  de  pro- 
portions connues  de  chacune  des  levures. 

Cela  allait  bien  pour  commencer.  On  pouvait  assurer  que, 
au  début,  on  connaissait  exactement  la  somme  a-^-b  des 
cellules  ensemencées,  qui  était  toujours  la  même,  et  le  rap- 
port ajb.  Malheureusement,  s'il  était  facile  de  connaître  exac- 
tement le  nombre  total  des  cellules  quand  l'expérience  était 
terminée,  il  l'était  moins  de  trouver  le  rapport  d'accroisse- 
ment de  chacune  des  espèces  mélangées.  Holm  et  Poulsen 
ont  bien  montré  qu'on  pouvait  reconnaître  les  levures  sau- 
vages dans  un  mélange  à  la  promptitude  avec  laquelle  elles 
donnaient  des  spores.  Mais  toutes  n'en  donnent  pas.  Ce 
n'est  donc  pas  un  procédé  de  numération.  De  plus,  une 
opération  aussi  contingente,  et  dont  on  est  si  peu  maître, 
que  celle  de  la  sporulation,  ne  mérite  guère  de  créance 
comme  méthode  d'expérience. 

Il  a  donc  fallu  se  rabattre  à  étudier,  par  la  méthode 
de  Holm  ot  Poulsen,  dans  quelles  conditions  le  S.  pasto- 
rianus    disparaissait,    ou   au    moins,    tombait    au-dessous  du 
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niveau,  supposé  le  même  pour  tous  les  cas,  où  il  n'est  plus 
décelable  par  la  formation  des  spores. 

Les  ensemencements  étant  donc  faits  à  deux  températures 
différentes,  15  et  25®,  on  laissait  la  fermentation  se  produire, 
en  retenant  au  moyen  d'un  réfrigérant  à  reflux^  suivi  de 
quatre  flacons  barboteurs,  tout  l'alcool  que  Tacide  carboni- 
que emporte  deç  flacons,  et  on  a  dosé,  au  bout  de  4,  8,  14, 
28  et  42  jours,  le  dextrose,  le  lévulose,  le  saccharose  res- 
tants, Talcool,  Tacidité  fixe  et  l'acidité  volatile.  On  rajeunis-; 
sait  alors  la  culture  par  un  séjour  de  24  heures  dans  du 
moût,  et  on  disposait  une  goutte  de  cette  culture  rajeu- 
nie sur  des  blocs  de  plâtre  qu'on  étudiait  après  40  h.  de 
séjour  à  25^.  Notons  que  ce  rajeunissement  préalable  de  la 
levure  destinée  à  la  sporulation  pouvait  un  peu  changer  le 
rapport  des  nombres  de  cellules  existant  à  la  fin  de  la  fer- 
mentation principale.  Mais  comme  on  ne  pouvait  qu'observer 
les  cas  où  la  levure  sauvage  avait  disparu  ou  à  ■  peu  près, 
cela  n'a  pas  d'inconvénient  bien  grave. 

Le.  fait  le  plus  saillant  des  résultats  de  Syrée,  c'est  que  ce 
S.  Pastoriamis  à  25®  peut  disparaître  d'abord  en  apparence 
pour  reparaître  ensuite,  lorsqu'il  n'entrait  que  pour  une  pro- 
portion très  faible  dans  le  mélange  initial.  Par  exemple,  lors- 
que cette  proportion  était  de  1/900,  le  reste  étant  la  levure 
Frohberg,  Texamen  des  spores,  pratiqué  4,  8  et  14  jours  après 
Tensemencement,  n'a  pas  permis  de  le  découvrir,  soit  qu'il 
ne  se  soit  pas  multiplié,  soit  que  sa  multiplication  ait  été  insuf- 
fisante. A  la  fin  de  la  fermentation,  la  levure  sauvage  se 
multiplie  fortement,  et  reparaît  dans  la  culture  au  bout  de 
28  jours. 

A  5  ou  6^,  les  résultats  sont  un  peu  difl^érents  Quand 
la  proportion  de  S.  Pastorianics  est  de  1/40,  cette  levure  ne 
se  retrouve  pas  au  bout  de  8  jours,  mais  elle  réapparaît  au 
bout  de  14,  28  et  42  jours.  Quand  sa  proportion  tombe  à 
1/300,  elle  ne  réapparaît  qu'au  bout  de  28  et  42  jours. 
Quand  il  y  en  avait  seulement  1/400,  on  ne  la  retrouve 
plus,    même  au  bout  de  42  jours.  Elle   disparaît  donc  bien 
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plus  facilement  à  5°  qu'à  25*.  Yoilà  une  interversion  sous 
Faction  de  la  température,  du  même  ordre  que  celle  que 
nous   avons  constatée  dans  les  expérience  de   Munsche. 

Voyons  maintenant  ce  qui  concerne  les  produits  de  la  fer- 
mentation. Notons  d'abord  que  ce  que  nous  avons  appelé 
plus  haut  le  rapport  m  de  multiplication  ne  varie  pas  de  la 
même  façon,  avec  la  température,  dans  les  deux  espèces 
mélangées.  A  25°  il  est  plus  grand  pour  la  levure  Frohberg 
que  pour  la  levure  sauvage,  à  la  fois  au  début  et  à  la  finde 
la  fermentation.  C'est  Tinverse  à  5  ou  6°.  Cela  explique  pour- 
quoi les  levures  sauvages  sont  plus  facilement  étouffées  aux 
températures  élevées  qu'aux  températures  basses.  Cependant 
cela  n'arrive  pas  toujours,  comme  nous  venons  de  le  voir. 
C'est  que  les  questions  de  concurrence  vitale  mettent  eu 
jeu  autre  chose  que  les  qualités  que  les  cellules  manifestent 
lorsqu'elles  sont  isolées. 

Syrée  a  vu  en  effet  en  étudiant  les  fermentatiotis  faites 
avec  des  mélanges  des  2  levures,  que  la  présence  d'une 
petite  quantité  de  S.  Paatoriamis  réduit  considérablement,  à 
25°,  le  pouvoir  de  multiplication  et  l'activité  de  la  zymase 
de  la  levure  de  Frohberg,  mais  qu'à  5  ou  6°,  c'est  l'inverse. 
Ici  la  notion  devient  un  peu  confuse,  les  efifels  sur  le  végé- 
tal et   sur  sa  diastase   restent  un  peu  confondus. 

Si    pour  essayer  de  démêler  la  part  des   deux  influences, 

on  essaie    de  mesurer    ce  que  nous  avons  appelé  le  rapport 

S 

-,  en  cherchant  le  nombre  de  milligrammes  de  sucre  utilises 

Là 

OU  détruits  par  un  million  de  cellules  de  levure  en  4  jours, 
ce  qui  donne,  comme  nous  l'avons  vu,  une  mesure  de  l'acti- 
vité a  de  la  zymase  de  la  levure,  on  trouve  que  cette  activité 
est,  à  25*^,  plus  grande  pour  le  S.  Pastorianus  que  pour  la  le- 
vure Frohberg,  et  plus  petite  à  5  ou  6^,  L'action  de  la  tem- 
pérature sur  le  végétal  serait  donc  du  même  ordre  que  sur 
sa  zymase.  Quant  aux  acides,  le  S.  Pastorianus  en  produit 
plus  que  la  levure  Frohberg  à  la  fin  de  la  fermentation, 
tant  à   5^  qu'à    25^.  De  ce  côté,  il  peut  y  avoir  de  sa  part 
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ane  réaction  fâcheuse  sur  la  levure  Frohberg,  habituée 
milieux  neutres.  Mais  nous  ne  pouvons  que  moi 
quelqaes-uncs  des  pièces  du  mécanisme,  sans  pouvoir 
core  en  expliquer  le  fonctionnement. 

337-  Maintien  de  l'équilibre  dans  na  mélange  de  leva 

—  Nous  venons  d'assister  à  des  cas  de  rupture  d'équil 
dans  les  éléments  constituants  de  la  semence,  ruptures  ] 
vant  provenir  de  causes  diverses.  Il  est  clair,  a  pr 
qu'elles  ne  peuvent  pas  représenter  à  elles  seules  touti 
réalité,  et  qu'à  c6té  de  ces  phénomènes  de  changement! 
doit  y  avoir  des  phénomènes  d'équilibre.  Nous  en  avon: 
avertis  par  des  interversions,  celles  que  nous  avons  c 
tatées,  par  exemple,  sous  l'action  de  la  température  : 
deux  températures  différentes,  c'est  tantôt  une  levure,  ta 
nue  autre  qui  l'emporte,  elles  devront  être  en  équilibi 
une  température  moyenne. 

Tout  ce  que  nous  pouvons  dire,  aussi,  a  priori,  c'est 
ces  phénomènes  d'équilibre  devront  être  plus  rares  que 
cas  de  déséquilibre,  de  même  qu'il  est  plus  rare  de  troi 
deux  graines  du  même  poids  que  deux  graines  de  p 
différent,  même  lorsqu'on  les  prend  dans  le  même  sa< 
qu'elles  appartiennent  à  la  même  espèce.  Ces  cas  d'équil 
devront  pourtant  se  rencontrer.  C'est  M.  Van  Laer  qi 
nettement  signalé  le  premier. 

Il  a  analysé,  par  la  méthode  des  gouttelettes  de  Lîn< 
(BO)  la  levure  d'une  brasserie  à  fermentation  haute  de  ] 
xelles,  où  le  même  levain  fonctionnait  régulièrement  de 
3  ans.  Ce  levain  industrie!  s'est  montré  formé  d'un  méb 
de  levures.  Deux  étaient  prédominantes  ;  1"  un  S.  cerevist 
appartenant,  comme  atténuation,  au  type  Frohberg-Logoi 
faisant  fermenter  avec  activité  le  saccharose  et  le  malt 
2"  une  torula  Â  faisant  bien  fermenter  le  saccharose,  i 
mal  le  maltose  et  le  moût  de  bière,  dans  lequel  poui 
elle  se  reproduit  abondamment,  en  lui  communiquant 
odeur  et  un  goût  très  agréable  :  cette  espèce  contribue 
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clarification  du  moût  ensemencé  avec  le  levain  qui  la  con- 
tient. Deux  autres  espèces  étaient  plus  rares.  C'étaient  deux 
S.  Pastorianus  A  et  B,  l'un  du  type  Frohberg-Logos  comme 
limite  d'atténuation,  mais  très  peu  énergique,  l'autre  parais- 
sant surtout  prendre  part  à  la  fermentation  secondaire.  De 
toutes  ces  espèces,  c'était  évidemment  la  Torula»  à  laquelle 
le  milieu  semblait  mal  covenir,  qui  avait  les  plus  grandes 
chances  d'être  écrasée  dans  la  lutte.  Voici  pourtant  quelle 
était  la  proportion  des  deux  espèces  principales,  sur  100  cel- 
lules de  mélange,  trois  et  six  mois  après  le  premier  examen, 
pour  lequel  les  chiffres  ne  sont  malheureusement  pas  indi- 
qués : 

Ap.  3  moi!  Àp.  6  mois 

S.  cerivisiœ  A 45  40 

Torula  A 35  50 

Sacch.  Pastorianus  A 15  |.^ 

Autres  espèces  non  dét.    .     .     .  5  ' 

Ce  n'est  pas  l'équilibre  absolu,  mais  c*est  une  constance 
très  remarquable,  surtout  lorsqu'on  songe  que  ces  levures 
étaient  très  différentes  par  leur  pouvoir  de  multiplication  et 
leur  pouvoir  ferment.  En  effet,  du  moût  ayant  été  mis  en 
fermentation  avec  des  traces  de  chacune  de  ces  levures, 
on  a  constaté  d'abord  que  la  Torula  y  avait  fait  disparaître 
très  peu  de  sucre  en  s'y  multipliant  beaucoup,  tandis  que 
les  autres  levures  y  avaient  fait  disparaître  beaucoup  de  sacre 
en  s'y   multipliant  moins  que  la  première,  si    bien    que  les 

quantités  L  de  levures  récoltées  et  les  rapports  t-  étaient  les 

suivants  : 

s 

^  E 

S.  cerevisiœ  A 0,391  15 

S.  Pastorianus  A    .     .     .    .  0,363  16 

S.  Pastorianus  B    .     .    .     .  0,386  15 

Torula  A 0,408  4 

Il  faut  en  outre  ajouter  que  le  brasseur  n'ensemence  pas 
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chaque  fois  un  levain  de  même  composition  que  celui 
qu'il  trouve  dans  sa  cuve  de  fermentation.  Consciemment  ou 
inconsciemment,  il  y  opère  une  sélection  en  rejetant  certai- 
nes portions  et  en  conservant  certaines  autres  pour  ense- 
mencer la  cuve  suivante.  Malgré  toutes  ces  causes  de 
variation,  le  levain  s'était  maintenu  avec  des  proprié té& 
moyennes,  tant  au  point  de  vue  microbiologique  qu'au 
point  de  vue  industriel,  et  c'est  là  évidemment  un  phéno- 
mène  d'équilibre  très  digne   d'attention. 

On  en  trouverait  sûrement  d'autres  sans  beaucoup  cher- 
cher. Ce  n'était  pas  en  effet  un  phénomène  très  rare,  autre-  ' 
fois,  dans  les  brasseries  travaillant  avec  des  levures  indus- 
trielles qui  sont  toujours  des  mélanges  de  levures,  et  même 
encore  aujourd'hui  il  est  fréquent  de  voir  des  brasseries  à 
fermentation  haute,  dans  lesquelles  les  levures  provenant 
d'une  seule  cellule  ont  de  la  peine  à  s'implanter,  travailler 
pendant  des  semaines  et  des  années  consécutives  avec  une 
même  levure  donnant  des  bières  conformes  à  un  type 
donné,  toujours  le  même,  et  dont  l'examen,  à  la  dégustation, 
est  autrement  délicat,  à  certains  points  de  vue,  que  la  meil- 
leure de  nos  méthodes  microbiologiques.  Cette  homogénéité 
implique  une  constance  dans  la  proportion  et  dans  le  mode 
de  développement  des  levures  qui  prennent  part  à  la  fer- 
mentation, et  cette  constance  est  d'autant  plus  singulière 
que  cette  fermentation  est  quelquefois  double,  comme  nous 
lavons  vu,  et  que  la  fermentation  principale  est  suivie 
d'une  fermentation  secondaire  dont  Finiluence  n'est  pas 
moins  grande  sur  la  saveur  que  sur  la  clarification  du  pro- 
duit. 

338.  Fermentations  secondaires.  —  Beaucoup  de  bières, 
surtout  de  fermentation  haute,  ont  besoin  de  subir,  après 
la  fermentation  principale  qui  se  fait  en  vases  ouverts,  une 
fermentation  secondaire  en  vases  clos,  qui  leur  donne  le 
pétillement  et  la  mousse  si  appréciées  par  le  consommateur, 
et  à  laquelle  on  demande  aussi,  dans  certaines  circonstances^ 
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■b  d'éclaircir  la    bière    et    môme    de    lai    donner    du    brillant. 

^  Cette  sorte  de  paradoxe,  qui  semble  demander  la  clarification 

à  un  développement   de   levure   dans  la  masse,   n'a  rien  qui 
doive  nous  étonner. 

Il  trouve  son  explication  dans  les  phénomènes  d'adhésion 
moléculaire  sur  lesquels  nous  avons  tant  insisté  dans  le 
cours  de  cet  ouvrage.  Les  globules  de  levure  qui  flottent  à 
rintérieur  d'un  liquide  fermenté  sont  plus  denses  que  le 
liquide  ambiant.  En  prenant  pour  densité  de  la  matière  sèche 
du  globule  de  levure  le  chiffre  1.509  déterminé  par  Kusse- 
row,  et  en  comptant  17  0/0  de  matière  sèche  en  moyenne 
par  globule,  on  trouve  pour  la  densité  moyenne  du  glo- 
bule vivant,  le  chiflFre  de  1.086,  notablement  supérieur  à 
celui  de  Teau,  et  cette  différence  de  densité  avec  le  liquide 
extérieur  doit  naturellement  persister  dans  la  bière  et  même 
le  moût,  car  le  liquide  qui  imprègne  le  globule  a  naturel- 
lement à  peu  près  la  même  composition  que  le  liquide  am- 
biant. En  d'autres  termes,  ce  ne  serait  que  dans  un  liquide 
à  1.509  de  densité  que  le  globule  de  levure  gonflé  serait 
théoriquement  en  équilibre. 

Les  globules  doivent  donc  tomber,  comme  les  globules 
gras  du  lait  doivent  remonter  à  la  surface.  S'ils  ne  le  font 
pas,  c'est  qu'ils  sont  en  émulsion,  c'est-à-dire  qu'il  s  établit 
entre  leur  surface  extérieure  et  le  liquide  ambiant  des  attrac- 
tions amenant  comme  un  effet  de  frottement  qui  retarde 
l'ascension  ou  la  chute.  La  clarification  ne  peut  donc  se 
produire  que  par  deux  moyens  principaux  :  1*^  l'action  du 
temps  et  du  repos  ;  les  frottements  ralentissent  la  chute, 
mais  ne  l'empêchent  pas,  et  surtout  si  la  levure  est  de  na- 
ture un  peu  visqueuse,  et  reste  adhérente  au  fond  du  vase 
au  lieu  de  remonter  sous  l'influence  du  ^moindre  mouvement 
du  liquide  provoqué  par  un  changement  de  température  ou 
un  lent   dégagement  gazeux,  le  liquide   peut  devenir  tout  à 

?  fait  limpide  ;  2°  l'autre  moyen  est  une  sorte  de  rupture  de 

i  ces  attaches  moléculaires,    analogue   à   celle   qui   se  produit 

dans  une  émulsion  d'argile  quand  on  y  introduit  une  trace 
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de  chlorure  alcalin  ou  alcalino-terreux.  Les  particules  invisi- 
bles d'argile  se  réunissent  en  grumeaux  qui  se  déposent  ra- 
pidement. C'est  l'équivalent  de  ce  qu'on  appelle  la  cassure 
dans  la  bière,  de  cette  période  où,  en  quelques  heures,  une 
masse  troublée  par  des  milliards  de  globules  en  suspension 
se  remplit  d'abord  de  grumeaux  tantôt  d'aspect  visqueux, 
tantôt  d'aspect  sableux^  puis  les  laisse  couler  à  fond.  C'est 
une  véritable  agglutination^  comme  celle  que  nous  avons 
étudiée  au  chapitre  XLI  du  second  volume  de  cet  ouvrage, 
auquel  nous  renvoyons  pour  Tétude  de  tout  ce  que  ce  phé- 
nomène présente  de  contingent. 

Ce  n  est  pas,  comme  on  croit^  au  moment  où  la  levure 
a  consommé  tout, le  maltose  du  liquide  qu'elle  le  quitte, 
parce  qu'elle  n'a  plus  rien  à  y  faire.  Cette  conception  sim- 
pliste n'est  pas  du  tout  en  accord  avec  les  faits.  Le  fabri- 
cant vise  à  faire  coïncider  le  moment  de  la  cassure  de  sa 
bière  avec  celui  où  le  maltose  en  a  à  peu  près  complète- 
ment disparu,  mais  il  sait  bien  qu'il  doit  conserver  du  sucre 
fermentescible  dans  sa  bière,  ou  au  moins  des  matières  pou- 
vant en  fournir  facilement.  De  sorte  que  la  levure  se  dépose 
alors  qu'elle  aurait  encore  quelque  chose  à  faire  fermenter. 

Il  faut  chercher  ailleurs  le  secret  de  l'agglutination  ou  de 
la  cassure.  Elle  résulte^  dans  notre  conception,  d'un  chan- 
gement dans  les  attractions  moléculaires  du  globule  et  du 
liquide.  Ces  changements  peuvent  se  produire  ou  dans  le 
liquide  ou  dans  le  globule.  Du  côté  du  liquide,  nous  avons, 
comme  éléments  très  capables  de  jouer  un  rôle,  le  rempla- 
cement du  sucre  par  l'alcool,  la  présence  de  l'acide  carbo- 
nique et  les  changements  de  réaction  provenant  des  autres 
produits  de  la  fermentation.  Du  côté  du  globule  de  levure, 
nous  avons  les  changements  visibles  dans  son  protoplasma 
et  dans  le  degré  de  réfringence  de  son  enveloppe.  Plus 
peut-être  encore,  nous  avons  à  viser  le  changement  de  rela- 
tions avec  le  liquide  ambiant  qu'amène  la  présence  ou  l'ab- 
sence de  l'oxygène.  Une  bière,  bien  cassée,  ne  contenant 
plus  que   de    rares  globules  en   suspension,  peut    se  mettre 

42 
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à  fermenter  à  nouveau,  spontanément,  après  un  soutirage. 
Les  attractions  moléculaires  avec  sa  levure  ont  changé^  da 
côté  du  maintien  de  l'émulsion,  grâce  à  la  présence  de 
l'oxygène.  Elles  doivent  changer,  du  côté  de  la  production 
ou  du  maintien  de  la  cassure,  par  suite  de  Fabsence  de 
Toxygène. 

Je  ne  veux  pas  donner  ce  qui  précède  comme  une  expli- 
cation du  phénomène  de  la  cassure,  mais  seulement  signa- 
ler, pour  la  recherche  de  cette  explication,  une  voie  qui 
n'a  guère  été    suivie  jusqu'ici. 

339.  Xjovures  de  la  fermentatiLon  secondaire.  —  Quoi 
qu'il  en  soit,  on  comprend  que  la  fermentation  secondaire 
puisse  s'accomplir  ou  par  de  nouvelles  levures,  se  séparant 
plus  facilement  du  liquide  que  les  levures  de  la  fermen- 
tation principale,  ou  par  les  mêmes  levures  amenées  à  un 
état  tel  que  leurs  attractions  moléculaires  avec  le  liquide 
soient  aflaiblies  et  puissent  se  dénouer  facilement. 

Envisagée  dans  sa  marche,  cette  fermentation  secondaire 
peut  avoir  des  allures  très  variées,  toutes  également  bonnes 
lorsqu'elles  sont  régulières  et  que  l'industrie  a  appris  à  s'en 
accommoder,  toutes  également  mauvaises  quand  elles  sont 
irrégulières,  et  posent  à  chaque  fois  un  problème  nouveau. 
Généralement  la  fermentation  secondaire  doit  être  lente,  se 
faire  avec  peu  de  levure,  et  n'amener  dans  la  bière,  au 
moment  où  elle  est  la  plus  intense,  qu'un  trouble  médiocre 
auquel  succède   une  limpidité  de  plus  en  plus  parfaite. 

Pour  cela  il  faut  que  l'atténuation  produite  par  la  fermen- 
tation principale  ait  été  poussée  assez  loin.  Si  elle  a  été 
trop  faible,  on  est  exposé  à  voir  la  fermentation  secondaire 
devenir  trop  active,  donner  un  grand  excès  d'acide  carbo- 
nique, et  la  bière  devenir  très  trouble.  Mais  il  y  a  aussi  des 
fermentations  secondaires  trop  actives  avec  des  bières  bien 
atténuées  au  moment  où  elles  commencent.  Bref,  cette  fer- 
mentation secondaire  est  une  des  préoccupations  les  plus 
incessantes    du   brasseur,    et  on   a   naturellement   recherché 
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d'où  pouvaieQt  provenir  les  irrégularités  fréquentes  de  ce 
chef. 

En  cherchant  du  côté  des  levures,  on  a  vu  qu'il  y  avait 
une  explication  possible.  Fréquemment  la  fermentation  se- 
condaire est  faite  par  une  autre  levure  ou  d'autres  levures 
que  la  fermentation  principale.  Ces  levures  proviennent  biea 
rarement  ou  pour  une  bien  faible  proportion  d'ensemence- 
ments spontanés,  dont  l'irrcgularilé  n'est  guère  compatible 
avec  la  pratique  industrielle  Elles  proviennent  surtout  du 
levain,  et  se  comportent  comme  nous  avons  vu  que  le  fai- 
saient les  levures  sauvages  dans  les  cas  cités  plus  haut  : 
elles  dorment  pendant  la  fermentation  principale,  et  se  ré- 
veillent quand  elle  est  à  sa  lin.  C'est  ici  le  cas  de  se  rap- 
peler les  phénomènes  de  spécificité  que  nous  avons  mis  en 
lumière  à  propos  de  l'agglutination  :  un  milieu  où  a  vécu 
UQ  microbe  peut  devenir  spécifiquement  agglutinant  pour  les 
cultures  de  ce  microbe,  et  ne  pas  l'être  pour  un  autn 
microbe,  ou  pour  une  autre  race  du  même  microbe.  D( 
même  une  bière  qu'a  faite  et  habitée  une  levure  peut  aggl* 
tiner  cette  levure,  la  gêner  par  là,  et  se  laisser  envabii 
par  une  autre  race  de  levure. 

M.  Van  Laer  a  étudié  un  certain  nombre  de  ces  levure! 
de  fermentations  secondaires  de  bières  anglaises  et  belges 
a  constaté  qu'elles  appartenaient  surtout  au  type  des  S.  Pas 
torianus,  et  il  a  vu  que  quelques-unes  d'entre  elles  commu 
niquàient  à  la  bière  une  saveur  et  un  pai'fum  caractéristiques 
que  le  consommateur  recherche  dans  le  produit.  Ces  levure: 
de  fermenlaiion  secondaire  sont  donc  des  facteurs  essentiel 
de  la  fabrication,  et  ne  pourraient  être  remplacés  par  d'au 
très.  Tel  est,  par  exemple,  le  cas  dans  les  bières  de  Burton 
qui  sortent  de  la  fermentation  principale  assez  faiblemen 
atténuées,  et  chez  lesquelles  la  fermeatation  secondaire  es 
d'une  imporfance  plus  grande  que  dans  la  moyenne  des  au 
très  fabrications. 

La  levure  de  la  fermentation  secondaire  entre  donc  pou 
quelque  chose  dans  te  goût  de  la  bière.  Lorsque  cela  arrive 
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la  fabrication  de  cette  boisson  exige  donc  une  association 
de  levures,  avec  cette  circonstance  aggravante,  au  point  de 
vue  de  la  difficulté,  que  cette  association  n'est  pas  une 
coopération,  mais  que  les  deux  corporations  d'ouvriers  doi- 
vent se  succéder  sur  le  même  travail,  comme  le  plâtrier 
succède  au  maçon  dans  une  construction.  Il  peut  aussi  exis- 
ter des  bières  où  le  travail  est  commencé  et  fini  par  la  même 
levure,  et  dans  ce  cas  les  changements  de  goût  par  la  fer- 
mentation secondaire  ne  sont  pas  exclus,  car  nous  savons 
qu'une  levure  ne  travaille  pas  dans  un  liquide  appauvri 
comme  dans  un  liquide  riche,  et  à  la  fin  d'une  fermenta- 
tion comme  elle  le   faisait  au  commencement. 

3*40.  Chimie  de  la  fermentation  secondcdLre.  —  On  a 
aussi  cherché  l'explication  des  bizarreries  et  des  irrégula- 
rités de  la  fermentation  secondaire  dans  des  difierences  de 
composition  des  matériaux  fermentescibles  du  moût  et  de  la 
bière  après  la  fermentation  préliminaire,  et  de  ce  côté,  la 
I  question  est  devenue  de  suite  très  confuse,   à  cause  de  l'în- 

^/  ^  troduction   de  Tisomaltose,   des    dextrines   variées,   des  amy- 

r  loïnes,    des    maltodextrines,   bref,    de    toutes   ces    substances 

Lt  mal   définies   dont  on  a   encombré  le  terrain  de  la    science 

^y*  pour  le    rendre    plus  facile    à  parcourir.   Dans    Tespèce,  ce 

î';  sectionnement  à  l'infini  n'aboutissait  à  rien^  parce  que  nulle 

part   on  ne  trouvait  un  terme  fixe  auquel  on  put  limiter  la 
'  fermentation  préliminaire   et  faire    commencer   la  fermenta- 

tion secondaire. 

Pour  Morris  et  Wells,  par  exemple,  la  fermentation  princi- 
pale, accomplie  presque  exclusivement  par  des  races  du 
S.  cerevisiœ,  s'attaque  exclusivement  au  maltose  et  à  la  por- 
tion des  amyloïnes  ou  des  malto-dextrincs  la  plus  facilement 
décomposable.  La  fermentation  secondaire,  faite  par  des 
levures  de  races  spéciales,  consiste  dans  l'attaque  des  malto- 
dextrines et  même  d'une  partie  des  dextrines.  Cette  même 
notion,  exprimée  au  moyen  du  langage  des  théories  le  plus 
largement  acceptées  en  Allemagne,  revient  à   ceci  :  la  fer- 
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mentation  principale  consiste  dans  Télimination  du  maltose  et 
d'une  partie  de  Tisomaltose  ;  la  fermentation  secondaire  est 
une  décomposition  du  reste  de  Tisomaltose  et  d'une  partie 
des  dextrines.  Dans  le  premier  cas  ce  sont  les  amyloïnes 
qui  sont  à  cheval  sur  les  deux  fermentations  ;  dans  le  se- 
cond, c'est  risomaltose.  Quel  avantage  y  a-t-il  à  avoir  intro- 
duit un  terme  spécial  pour  désigner  une  substance  qui  mani- 
feste si  nettement  son   manque  d'homogénéité? 

La  théorie  que  nous  avons  développée  dans  notre  second 
volume  diminue,  dans  une  large  mesure,  toutes  ces  obscu- 
rités. A  côté  du  maltose  il  y  a  toute  une  série  de  dextrines 
différentes  non  pas  chimiquement,  mais  physiquement,  ou 
tout  au  plus  par  le  mode  de  groupement  moléculaire,  et 
qui  diffèrent  surtout  en  ceci,  c'est  qu'elles  sont  de  plus  en 
plus  résistantes  à  l'action  des  dextrinases.  Si  nous  mettons 
en  regard  de  cette  conception  cette  autre,  développée  dans 
le  courant  de  ce  volume,  que  beaucoup  de  levures,  sinon 
toutes  les  levures,  sécrètent  de  la  dextrinase,  surtout  déve- 
loppée et  apparente  dans  les  levures  du  type  Frohberg  et 
Logos,  nous  voyons  qu'il  va  en  résulter  ceci.  La  fermentation 
secondaire  est  une  continuation  voulue  de  la  fermentation 
préliminaire,  pouvant  s'effectuer  par  d'autres  levures,  et 
alors  ce  sont  des  levures  plus  fortes  qu'il  faut  substituer  ou 
laisser  se  substituer  à  des  levures  plus  faibles  ;  pouvant  s'effec- 
tuer aussi  par  la  même  levure  réveillée  dans  son  existence 
par  un  soutirage,  un  changement  de  température,  une  opé- 
ration quelconque  qui  lui  redonne  un  peu  de  jeunesse  et 
de  vie,  malgré  la  présence  de  l'alcool  et  de  l'acide  carboni- 
que qu'elle  a  produit.  Mais  tout  cela  se  fait  par  le  jeu  naturel 
de  la  dextrinase  des  levures  employées,  qui  avec  le  temps, 
attaque  des  dextrines  de  plus  en  plus  résistantes,  et  en  fait 
du  maltose  transformable  en  alcool.  Je  laisse  bien  entendu 
de  côté  le  cas  où  on  active  la  fermentation  secondaire  par 
l'addition  d'un  peu  de  maltose,  ou  encore  de  houblon  sec,  qui 
n'agit,  comme  on  sait,  qu'en  apportant  pour  son  compte  un 
peu  de  dextrinase  fraîche.  Je  laisse  aussi  de  côté  les  additions 
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de  sucre  candi  faites  dans  les  vins  de  Champagne,  pour  as- 
surer le  succès  de  la  fermentation  secondaire  en  bouteilles, 
destinée  à  donner  la  mousse.  Je  ne  m'occupe  que  des  prati- 
ques dans  lesquelles  la  levure  est  seule  mise  en  jeu. 

Envisagée  à  ce  point  de  vue,  une  expérience  de  Brown  et 
Morris  montre  bien  comment  les  choses  peuvent  se  pas- 
ser lorsque  la  fermentation  secondaire  est.  faite  par  d'au- 
tres levures  que  la  fermentation  principale.  Après  avoir  sac- 
charifié  une  certaine  quantité  d'amidon  avec  une  petite 
quantité  d'extrait  de  malt,  ces  savants  ont  semé  une  des  le- 
vures de  la  brasserie  dans  ce  moût.  Quand  la  fermentation 
principale  a  été  terminée,  ils  ont  fait  bouillir  le  liquide  pour 
le  débarrasser  d'alcool,  et  ont  amené  le  résidu  de  distilla- 
tion à  contenir  24  0/0  de  matière,  dont  7  0/0  de  maltose 
et  17  0/0  de  dextrines.  Ce  nouveau  moût  placé  à  30^  a  été 
de  nouveau  ensemencé  avec  la  même  levure  de  brasserie. 
Cette  fois  ce  n'est  pas  Tespèce  qui  avait  produit  la  fermenta- 
tion principale  qui  s'est  développée.  Au  bout  de  6  à  7  joure^ 
alors  qu'aucun  signe  de  fermentation  ne  s'était  encore  ma- 
nifesté, on  a  vu  apparaître  des  cellules  de  S.  ellipsoïdeus 
et  Pastorianus,  et  simultanément  on  a  observé  le  change- 
ment d'aspect  du  dépôt,  et  une  fermentation  de  plus  en  plas 
active  à  mesure  que  les  formes  nouvelles  de  saccharomyces 
devenaient  plus  abondantes.  Après  40  jours,  on  a  interrompu 
l'expérience  et  constaté,  en  évaluant  l'atténuation  et  la  quan- 
tité d'alcool,  que  plus  de  14  0/0  de  maltose  avaient  fermenté. 
Comme  il  n'y  en  avait  que  7  0/0  dans  le  moût,  il  fallait 
donc  que  les  7  autres  provinssent  de  la  transformation  des 
dextrines. 

Il  y  a  donc  des  dextrines  attaquables  pour  certaines  levu- 
res, inattaquables  pour  d'autres.  Les  levures  s'arrêtei^  à  des 
niveaux  divers,  dans  la  série  de  ces  corps,  et  leurs  diffé- 
rences comme  puissance  d'atténuation  sont  en  rapport  avec 
la  qualité  ou  la  quantité  de  leurs   dextrinases. 

Une  première  conclusion  résulte  de  cette  façon  de  com- 
prendre les  phénomènes.   La  limite    d'atténuation  dépendant 
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pour  uae  levure  d'une  sécrétion  de  diastase,  pourra  varier 
suivant  les  circonstances,  Sans  doute  une  levure  du  type 
Saaz  deviendra  difficilement  une  levure  du  type  Frohber^, 
mais,  pour  chacune  de  ces  levures,  la  limite  atteinte  dans 
la  fermeatation  d'un  moût  de  bière  pourra  être  variable 
suivant  les  circonstaDces.  Nous  avons  vu  que  cette  notion, 
relative  à  des  levures  isolées,  est  confiroLée  par  l'expérience. 
Windisch  a  va  une  levure  de  Moravie,  très  précieuse  pour 
sa  puissance  d'atténuation,  perdre  cette  qualité  au  bout  de 
2  à  3  cultures  dans  une  autre  brasserie,  de  façon  à  obliger 
le  brasseur  à  renoncer  à  son  emploi.  Pour  des  mélanges, 
on  voit  de  même  que  tantflt  les  levures  pourront  ne  pas 
réagir  les  unes  sur  les  autres,  et  alors  la  limite  d'atténua- 
tion du  mélange  sera  celle  de  la  levure  la  plus  puissante 
sous  ce  rapport.  C'est  ce  qu'a  montré  M.  Van  Laer  dans 
quelques  cas,  pour  des  mélanges  de  levures  du  type  Saaz  & 
des  levures  des  types  Frahberg,  Burton  ou  Logos,  dont  les 
limites  d'atténuation  sont  plus  élevées;  l'atténuation  était 
celle  qui  correspondait  à  la  levure  la  plus  puissante.  Tantôt, 
au  contraire,  il  y  aura,  du  moment  qu'il  s'agit  de  sécré- 
tions, des  réactions  mutuelles  qui  pourront,  ou  abaisser  la 
limite  d'atténuation  an-dessous,  ou  l'élever  au-dessus  de  celle 
qui  correspond  à  la  levure  la  plus  active. 

Schukow  a  donné  un  exemple  de  ce  dernier  cas,  en  mon- 
trant qu'avec  un  mélange  des  levures  Logos,  Pombe  et  oc- 
tosporux,  on  avait  des  fermentations  plus  complètes  qu'avec 
les  mêines  levures  isolées.  Ainsi  les  atténuations  apparentes 
ont  été  pour  le  même  modt,  et  dans  des  expériences  con- 
duites de  la  même  façon  : 

Avec  le  S.  oclosporus 83 

»        Pombe 84 

»         Logos 93 

■         Logos  -\-  Pombe ....  97 

>         Logos  +  oclosporus.     .     .  97 

Dans  ce  moût  qui  marquait  11°,3  B.  et  qui  n'était  pas 
houblonué,    les    levures    du     type    Frohberg    ne    donnaient 
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guère  qu'une  atténuation  apparente  de  75.  On  voit  que, 
bien  qu'on  approche  du  maximum^  le  mélange  de  levures 
a  encore  augmenté  les  chifires  obtenus.  Rothenbach  a  ob- 
servé  des  résultats  de  même  ordre. 

341.  Conclusion.  —  On  le  voit,  nous  revenons  toujours  au 
même  résultat  :  quand  on  opère  avec  des  mélanges  de  levure, 
il  n'y  a  plus  de  règles  générales,  et  tous  les  cas  sont 
possibles,  même  les  plus  contradictoires.  Dès  lors,  pour 
savoir  ce  qui  se  passe  dans  les  divers  cas,  il  faudrait 
entrer  dans  les  détails,  et  cela  n'aurait  pas  de  fin.  Il  faut 
nous  contenter  d'avoir  mis  en  évidence  quelques-unes  des 
eauses  dont  dépend  la  diversité  des  phénomènes.  Mais  nous 
avons  une  dernière  question  à  nous  poser.  Quelle  peut 
être  la  répercussion  des  faits  que  nous  venons  de  découvrir 
sur  la  conduite  des  opérations  dans  les  brasseries  où  on 
opère  avec   un  mélange  de  levures  pures   ? 

Quand  un  brasseur  obtient,  avec  une  seule  levure,  une 
bière  donnant  satisfaction  à  sa  clientèle,  le  problème  qui  se 
pose  devant  lui  est  relativement  facile  à  résoudre.  Il  faut 
que,  par  des  pratiques  convenables,  il  maintienne  la  pureté 
et  l'homogénéité  de  cette  levure  dans  la  brasserie,  et  si  elle 
s'y  perd,  il  faut  qu'il  ait  un  laboratoire  où  il  soit  toujours 
sûr  de  la  retrouver  pure,  pour  pouvoir  en  ensemencer  à 
nouveau  ses  brassins.  Quand  il  a  besoin  de  deux  levures, 
Tune  par  exemple  pour  la  fermentation  principale,  l'autre 
pour  la  fermentation  secondaire,  le  problème  se  complique 
un  peu,  parce  qu'à  la  fin  de  la  fermentation  les  levures  ne 
sont  pas  d'ordinaire  dans  la  même  proportion  qu'au  début 
On  ne  peut  donc  pas  prendre  dans  le  brassîn  terminé  du 
levain  pour  le  brassin  qui  commence,  et  c'est  une  grande 
gêne  que  de  refaire  à  chaque  fois,  sa  semence  par  un 
mélange  et  un  dosage  convenable  des  deux  levures  pures 
qui  y  entrent  ;  mais  on  peut  encore  y  arriver.  Quand  il  y  * 
3  levures  entrant  dans  la  fabrication,  le  problème,  tout  en 
restant    simple    théoriquement,    devient    presque     insoluble 
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pratiquement,  d'abord  parce  qu'il  est  mal  étudié,  ensuite 
parce    qu'il  se  complique  beaucoup. 

Aussi  ne  faut-il  pas  s'étonner  que  Tintroduction  de  la 
méthode  des  cultures  pures  de  Hansen  dans  les  brasseries  à 
fermentation  haute  soit  beaucoup  plus  pénible  que  dans  les 
brasseries  à  fermentation  basse.  Presque  toutes  les  bières  hau- 
tes sont  dues  à  des  mélanges  de  levures  dont  aucune  n'est  ab- 
solument remplaçable  par  une  autre,  et  dont  quelques-unes 
semblent  être  là,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut  au  sujet 
des  bières  anglaises  et  belges,  non  pour  faire  fermenter  le 
maltose,  mais  pour  vivre  paisiblement  dans  le  moût  et  lui 
abandonner  des  produits  sapides  et  odorants.  En  faisant  un 
pas  de  plus  dans  cette  voie,  nous  trouvons  les  bières  bel- 
ges comme  le  faro  et  Tuytzet,  dont  la  bonne  qualité  exige 
l'intervention  de  bactéries  acidifiantes.  Il  est  clair  que  là  il 
ne  saurait  être  question  de  l'emploi  de  levures  pures. 
Pour  les  aies  de  Burton,  cet  emploi  est  très  délicat,  et 
après  avoir  essayé  pendant  8  ans  la  méthode  de  Hansen, 
MM.  Brown  et  Morris  ont  été  obligés  d'y  renoncer. 

A  cette  conclusion,  les  partisans  du  système  de  Hansen 
opposent  qu'il  y  a  d'autres  voies  à  tenter.  Rien  ne  prouve, 
disent-ils,  (et  les  faits  indiqués  au  commencement  de  ce 
chapitre,  sont  en  parfait  accord  avec  leur  dire),  qu'il  n'y 
ait  pas  de  levures  pures  qui,  convenablement  manipulées, 
pourraient  accomplir  à  la  fois  la  fermentation  primaire  et 
la  fermentation  secondaire.  Oui,  pourraient  dire  à  leur  tour 
les  brasseurs  à'ale  de  Burton,  il  est  possible  qu'on  puisse 
obtenir,  avec  une  seule  levure,  des  bières  fortes  de  fer- 
mentation haute,  pétillantes,  limpides  ;  mais  ce  ne  seront 
pas  les  aies  de  Burton  auxquelles  le  public  est  habitué, 
parce  que  celte  ale^  jusqu'à  plus  ample  informé,  nous  sem- 
ble exiger  la  présence  de  deux  ou  plusieurs  levures.  En 
d'autres  termes  on  peut  substituer  les  unes  aux  autres  les 
levures  en  tant  que  ferments,  parce  que  leurs  zymases,  dès 
qu'elles  ont  la  même  puissance,  ne  se  distinguent  pas  les 
unes   des  autres.    Mais    une    levure     donnant    des    produits 
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odorants  ou  sapides  n'est  pas  identique  à  une  autre  levure 
de  même  puissance  diastasique,  donnant  une  saveur  plate  aux 
liquides  qu'elle  a  fait  fermenter,  et  quand  elle  entrera  dans 
une  fabrication,  on  ne  pourra  pas  Texpulser  sans  changer 
la  valeur   du    produit. 
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CHAPITRE  XXXIII 

FEBMENTATION    DE    LA    DESTRINE 

Nous  avons  tu,  dans  le  tome  II  de  cet  ouvrage,  que  s 
n'y  a  qu'un  maltose,  il  y  a  une  foule  de  dextriaes  dont 
poids  moléculaire  est  de  plus  en  plus  différent  de  celui  è 
maltose,  et  qui  résistent  inégalement  à  la  saccharificatioi 
Les  levures  ordinaires  ne  font  fermenter  que  le  maltoSi 
quelquefois  même  incomplètement,  mais  en  tous  cas  ne  toi 
ehent  pas  aux  dextrines,  même  aux  plus  labiies.  La  levuj 
Pombe  en  fait  fermenter  une  partie.  11  ne  faut  pas  s'étoi 
ner  s'il  y  a  des  espèces  végétales,  plus  actives  encore  qi 
la  levure  Pombe  à  ce  point  de  vue,  et  qui  poussent  pli 
ou  moins  loin  la  sacchariiication  des  dextrines  d'abord,  lei 
fermentation  ensuite. 

La  première  dont  l'action  sous  ce  point  de  vue  ait  éi 
nettement  mise  hors  de  doute  est  VEurotium  OTizœ,  avt 
lequel  les  Japonais  préparent  leur  koji.  M.  Âtkinson  a  moi 
tré  que  cet  Eurolium  saccbariâe  avec  énergie  l'empois  d'am 
don,  mais  ce  n'est  pas  lui  qui  le  fait  fermenter,  au  moir 
an  degré  nécessaire  pour  la  fabrication  du  koji.  Il  faut  poi 
cela  une  association  de  ÏEuro/ium  et  d'une  levure.  La  pr( 
mière  espèce  végétale  pouvant  faire  à  la  fois  la  saccbarif 
cation  et  la  fermentation  a  été  découverte  par  MM.  Gayo 
et  Dubourg.  C'est  le  Mucor  altemans. 

348.  Mucor  alternans.  —  Ce  Mi/cor  se  développe  fac 
lement  dans  la  plupart  des  liquides  ordinaires  de  cultures 
jo3  sucrés,  eau  de  levure,  liquide  Raulln,  moût  de  bîèt 
on  de   raisin,   etc. 

Ensemencé  dans  de  l'eau  de  levure,  par  exemple,  il  pr( 
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duit  un  mycélium  unicellulaire,  très  ramifié,  qui  donne  nais- 
sance en  différents  points  à  des  filaments  fructifères  (6, 
7,  8  de  la  fig.  80.  Le  développement  est  facile  à  suivre. 
On  voit  d'abord  pousser  hors  du  liquide  nutritif  une  tige 
droite,  qui  se  retourne  bientôt  en  crosse,  se  renfle  à  son 
extrémité,  et  donne  naissance  à  un  sporange  de  forme  sphé- 
rique  (1,  Gross  =  200)  ;  puis,  en  moins  de  vingt-quatre  heures, 
la  tige  précédente  se  ramifie  en  un  point  de  sa  courbure, 
et  fournit  une  branche  secondaire  qui  s'incurve  à  son  tour, 
mais  du  côté  opposé  à  la  première,  et  se  termine  par  un 
second  sporange  (2,  Gross  =  200)  ;  une  nouvelle  ramification 
engendre  un  troisième  sporange  incliné  du  côté  du  premier 
(3,  Gross  =  200),  et  ainsi  de  suite.  Le  nombre  des  sporanges 
ainsi  formés  sur  un  même  filament  fructifère  peut  aller  jus- 
qu'à dix  ou  douze,  décroissant  de  diamètre  du  premier  jus- 
qu'au dernier.  Leur  alternance  habituelle  a  valu  à  cette  moi- 
sissure, de  M.  Van  Tieghem,  le  nom  de  Mucor  altemans. 

Par  ses  filaments  à  tige  courte  et  incurvée,  ce  Mucor  rap- 
pelle le  Mucor  circinelloïdes,  et,  par  ses  tiges  longues  et  ra- 
meuses, il   rappelle  le  Mucor  racemosus. 

Ses  spores  sont  elliptiques,  à  surface  lisse,  et  mesurent 
de  5  à  6  [JL  de  longueur  sur  2  à  3  [x  de  largeur  (5,  Gross  = 
500)  ;  elles  sont  renfermées  dans  une  membrane  incrustée 
de  petites  aiguilles  cristallines  et  groupées  autour  d'une  co- 
lumelle  sphérique  (4^  Gross  =  500),  dont  la  base  conserve 
toujours,  en  forme  de  collerette,  un  débris  de  la  membrane 
extérieure. 

Cultivé  dans  une  dissolution  de  sucre  de  canne,  le  Mucor 
altemans  se  développe  exclusivement  en  mycélium  et  fruc- 
tifie comme  dans  l'eau  de  levure  non  sucrée.  Il  se  comporte 
alors  comme  le  Mucor  circinelloïdes  et  comme  les  levures 
non  inversives  qui,  ne  sécrétant  pas  de  sucrase,  n'ont  pas 
le   pouvoir  de  faire  fermenter  le   saccharose. 

Au  contraire,  dans  une  dissolution  de  glucose,  il  prend 
immédiatement    l'état    de    grosses    cellules    sphériques    très 
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bourgeonnées  (10,  Gross=500),   et  provoque  une  fermenta- 
tion active. 


rMehftu   UH 


Arrnli  6t. 


Fig.  80.  —  Mueor  altemans. 
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Dans  du  moût  de  bière,  dans  des  dissolutions  de  maltosey 
de  dextrine,  et  même  de  glucose  impur,  dans  de  l'empois 
d'amidoD,  il  produit  d'abord  des  tubes  mycéliens  qui  se  gon- 
flent bientôt,  se  cloisonnent  et  forment  une  succession  d'ar- 
ticles à  peu  près  cylindriques  (9,  a)  ;  puis,  ces  articles  s'ar- 
rondissent en  boules  {/)  et  c),  se  séparent  les  uns  des  autres 
«t  se  reproduisent  finalement  à  Tétat  de  cellules  sphériques, 
pendant  toute  la   durée  de  la  fermentation  alcoolique. 

Dans  de  la  dextrine,  soit  pure,  soit  mélangée  de  maltose, 
par  conséquent  dans  la  bière  et  dans  le  moût  de  bière, 
la  fermentation  se  produit  aussi  avec  énergie,  sous  Tia- 
fluence  de  ce  Mucor^  et  tous  les  hydrates  de  carbone,  ré- 
ducteurs ou  non,  sucres  ou  dextrines,  se  transforment  en 
alcool.  La  teneur  en  alcool  peut  atteindre  même  4  à  5  0/0. 
La  fermentation  des  bières  faites  est  complète  si  on  prend 
soin  d'éliminer  d'abord  l'alcool  qui  pourrait  gêner  le  Mucor. 
On  peut  parfois  saisir  au  passage  la  formation  intérimaire 
de  maltose,  mais  d'ordinaire  ce  sucre  n'apparaît  pas,  si  bien 
que  la  dextrine  semble  fermenter  directement.  On  arrive  à 
mieux  séparer  les  phénomènes  en  ensemençant  avec  du  Mu- 
cor de  la  dextrine  commerciale  dissoute  dans  l'eau  de  levure. 
On  voit  le  maltose  apparaître  dans  la  liqueur,  et  augmenter 
avant  de  commencer  à  disparaître.  Il  n'est  pas  nécessaire 
d'ajouter  qu'avec  du  moût  de  bière,  le  Mucor  donne  des 
liquides  plus  alcooliques  que  les  levures  ordinaires.  Seule- 
ment, comme  on  pouvait  s'y  attendre,  ces  liquides  n'ont  pas 
de  bouche,  manquent  de  ce  velouté  que  donne  la  dextrine, 
«t  ne  conservent  que  le  parfum  des  matières  volatiles  du 
houblon. 

La  plante  peut  même  faire  fermenter  l'amidon  cuit,  si  le 
milieu  est  favorable  à  son  développement.  Cela  veut  dire 
qu'elle  sécrète  de  Tamylase.  Le  produit  de  cette  fermenta- 
tion a  une  odeur  agréable,  et  renferme  des  produits  éthérés 
plus  volatils  que  l'alcool  ordinaire. 

3-43.  Mucor  racemosus.   —    Le    Mucor  racemosus,  dont 
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nous  avons  étudié  (9)  l'action  sur  le  sucre,  est  presque  au 
niveau  du  Mucor  altemans  comme  ferment  "^de  la  dextrine. 
Il  s'y  développe  d'abord  en  tubes  mycéliens,  puis  en  cel- 
lules conidiennes.  Avec  la  bière  privée  d'alcool,  le  résultat 
est  le  même.  Seulement  on  saisit  plus  nettement  ici  le  pas- 
sage intérimaire  de  la  dextrine  à  Tétat  de  maltose.  On  voit 
la  dextrine  diminuer  et  le  maltose  augmenter,  puis  rester  sta- 
tionnaire  avant  de  disparaître.  Ce  maltose  semble  ne  pas 
se  dédoubler  pendant  la.  fermentation  et  ne  pas  donner  de 
glucose.  C'est  la  même  chose  avec  la  levure  de  bière.  Le 
Mucor  rcLcemosus  donne  pourtant  moins  d'alcool  que  son 
coDgénère. 

Il  est  probable  que  tous  les  Mucors  capables  de  donner 
des  cellules-ferments  se  comportent  comme  les  précédents 
vis-à-vis  de  la  dextrine  et  de  l'empois  d'amidon.  Tel  doit  être 
le  cas  du  Mucor  circinelloïdes  qui,  d'après  M.  Bainier,  se 
transforme  en  boules  dans  les  solutions  de  dextrine,  et  qui, 
cultivé  dans  du  moût  de  bière,  parallèlement  à  de  la  levure 
ordinaire,  a  paru  à  M.  Gayon  épuiser  plus  ce  moût  en  dex- 
trine que  la  levure. 

Cette  action  de  saccharifi cation  de  la  dextrine  et  de  l'ami- 
don est  due  à  l'existence  d'une  diastase  sacchariiiante  des 
dextrines,  de  ce  que  nous  avons  appelé,  dans  notre  tome  II 
une  dextrinase,  qu'on  peut  isoler  par  les  méthodes  connues, 
par  exemple  en  faisant  digérer  des  cellules  mycéliennes  dans 
Feau,  filtrant  et  précipitant  par  l'alcool.  Ce  précipité,  ajouté 
à  55*  à  une  solution  de  dextrine,  en  fait  du  maltose.  Il  ne 
s'est  pas  montré  bien  actif  dans  les  expériences  de  Gayon, 
mais  il  Faurait  été  certainement  davantage  si  ce  savant  avait 
pensé  à  broyer  les  cellules  avant  de  les  mettre  en  digestion 
dans  l'eau. 

La  superposition  d'une  dextrinase  et  d'une  zymase,  voilà 
donc  ce  qui  constitue  un  ferment  alcoolique  de  la  dextrine, 
absolument  comme  la  superposition  d'une  sucrase  et  d'une 
zymase  constitue  un  ferment  alcoolique  du  saccharose.  Les 
diastases  étant   largement  répandues  et  disséminées  dans  le 
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monde  vivant,  nous  devons  nous  attendre  à  trouver  de 
nombreux  exemples  de  la  superposition  d*une  dextrinase  et 
d'une  zymase,   et  c*est  en  efifet  ce  qui  arrive. 

3-4-4.  Amylomyoes  Rouxii.  —  M.  le  D^  Calmette  a  dé- 
couvert et  étudié,  dans  une  levure  desséchée,  vendue  en 
Chine,  pour  servir  à  la  fabrication  de  boissons  alcooliques 
et  d'eau-de-vie  ayant  pour  base  le  riz  ;  une  moisissure  par- 
ticulière, à  laquelle  il  a  donné  le  nom  signalétique  à^amy- 
lomyces  Rouxii^  et  qui,  agent  de  combustion  puissant,  comme 
les  autres  moisissures,  quand  elle  vit  au  large  contact  de 
Tair,  peut,  quand  on  lui  ménage  Toxygène,  sécréter  de  la 
zymase  et  devenir  un  ferment  alcoolique. 

Semée  dans  du  moût  de  bière,  cette  plante  donne  des 
mycéliums  rameux  (fig.  81),  dans  lesquels  se  forment  de 
place   en   placé   des  amas  de   granulations   protoplasmiques. 


Fig.  81.  —  Amylomyees  Rouxii,  Mycélium. 

Sans  que  cela  soit  très  nettement  indiqué  dans  le  mémoire 
original,  ces  amas  semblent  devenir  le  centre  de  formation 
de  cellules  conidiennes  qui  prennent  un  contour  net  (fig.  82), 
deviennent  plus  réfringentes,  en  même  temps  qu'elles  s'arron- 
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dissent.  Ce  sont  ces  conidies,  qui,  comme  dans  les  Mucors, 
deviennent   ferments  alcooliques. 

Il  faut  seulement  leur  doser  convenablement  l'oxygène.  Si 
on  les  cultive  sur  du   moût  de  bière  gélatine,  en  boites  de 


Fig.  82.  —  Amytam^cet  Boiaii.  Spores  cooidiennes. 

Pefri,  ces  filaments  mycéliens  recouvrent  hientât  la  surface 
d'une  couche  veloutée  blanche,  dans  laquelle  on  ne  voit  pas 
d'organes  aériens  de  fructification.  Sur  pomme  de  terre,  la 
plante  donne  un  enduit  farineux  qui,  au  bout  de  quelques 
jours,  devient  transparent  et  presque  invisible.  Sur  du  riz 
cuit,  elle  étale  ses  filaments  aériens,  et  transforme  avec  acti- 
vité l'amidon  sous-jacent  en  sucre  qui  est  aussitôt  brûlé  pour 
servir  à  son  alimentation  et  à  son  accroissement.  Ce  sont 
les  phénomènes  que  nous  connaissons  bien.  Ce  qui  nous  in- 
téresse, c'est  que  ce  mycélium,  à  la  condition  qu'on  ne  le 
laisse  pas  venir  à  l'air,  et  qu'on  aère  le  liquide  dans  lequel 
il  s'est  Formé,  peut,  après  avoir  hydraté  l'amidon,  faire  fer- 
menter non  seulement  le  sucre  obtenu,  mais  une  partie  des 
dexlrines. 

L'action  sur  les  hydrates  de  carbone  a  surtout  été  étudiée 
par  M,  Sanguineti,  qui  a  fait  une  étude  comparative  de 
Yaspergillvx  oriz^e  du  Koji  japonais,  du  mucor  alleiiians  de 
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M.  Gayon,  et  de  Yamylomyces  Rotfxii  de  M.  Calmette.  Dans  de 
Teau  de  levure  additionnée  de  5  0/0  d'amidon  ou  de  dex- 
trine,  on  a  ensemencé  comparativement  les  3  plantes.  Les 
liquides,  contenus  dans  des  matras  fermés  à  la  ouate,  et  d'un 
volume  triple  du  leur,  étaient  agités  matin  et  soir,  de  façon 
à  maintenir  les  plantes  à  Fétat  de  mycélium,  et  à  les  empê- 
cher de  former  des  développements  superficiels.  Au  bout  de 
10  jours  d'étuve  à  30<*,  on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


Poids  d*amidon  disparu  M. . . 
Poids  de  plante  récoltée  P. . . 

Poids  d*alcool  obtenu  A 

Rapport  A/M 

Rapport  A/P 

On  voit  qu'avec  Tamidon  le  rendement  en  alcool  est  faible, 
même  pour  Yamylomyces^  et  ne  dépasse  pas  la  quantité  qui 
pourrait  être  fournie  par  le  maltose  résultant  de  la  sacchari- 
fication  de  Tamidon.  Rien  ne  démontre  donc  qu'il  y  ait  de  la 
dextrine  attaquée.  Mais  répétons  Texpérience  avec  une  solu- 
tion de  dextrine  : 


A.  orizœ 

M.  altemans 

Amylomyaes 

13,80  gr. 

i2,73  gr. 

14,50  gr. 

2.08 

0,67 

2.08 

2,77 

i,58 

3,96 

0,20 

0.42 

0,27 

i,3 

2,4 

1,9 

.  orisœ 

M.  cUternan» 

Anîyiamyees 

13,52  gr. 

11,72 

gr. 

10,44  gr. 

1,66 

0,80 

1,07 

1,43 

3,72 

2,73 

0,10 

0,32 

0,26 

0,9 

4,6 

2,6 

Poids  de  dextrine  disparue  M. 
Poids  de  plante  récoltée  P... 
Poids  de  l*alcool  obtenu  A.. . . 

Rapport  A/M 

Rapport  A/P 


Ici,  dans  des  conditions  où  les  levures  de  brasserie  ne 
donneraient  que  de  faibles  quantités  d'alcool,  correspondant  à 
ce  qu'il  y  a  de  sucre  dans  les  dextrines  commerciales,  Yamy^ 
lomyces  se  tient  à  peu  près  au  niveau  du  M.  altemanfi^  qui 
le  dépasse  pourtant  tant  par  le  rendement  en  alcool,  carac- 
térisé à  peu  près  par  le  rapport  A/M,  que  par  Tactivité  spé- 
cifique de  la  diastase,  mesurée  à  peu  près,  comme  nous  la- 
vous  vu,  par  le  rapport  A/P. 

Une  expérience   faite  de  la  même  façon   avec  10  0/0   de 
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saccharose,  n'a  pas  abouti,  Vamylomyces  se  montrant  aussi 
incapable  que  le  M.  altemans  d'intervertir  et  d'utiliser  ce 
sucre.  Seul  Yaspergillus  orizœ  Ta  interverti  et  fait  fermenter. 

Essayées  dans  du  moût  de  brasserie  et  de  distillerie,  conte- 
nant un  mélange  de  maltose  et  de  dextrine  avec  une  très 
faible  proportion  d'amidon  soluble,  les  rangs  sont  restés  les 
mômes.  Les  rapports  A/M  ont  augmenté,  de  façon  à  devenir 
industriels^  mais  ils  ont  augmenté  à  peu  près  de  la  même 
façon  pour  les  deux  plantes,  ou  plutôt,  si  des  variations  sont 
survenues,  elles  ne  dépassent  pas  celles  qu'on  peut  observer  sur 
une  même  espèce  en  faisant  varier  les  conditions  de  culture. 
Il  ne  faut  pas  oublier  en  effet  que  lorsque,  pour  comparer  trois 
espèces  différentes,  on  leur  offre  le  même  milieu,  on  les  place 
en  général  dans  des  conditions  très  inégales,  ce  milieu,  iden- 
tique pour  toutes,  étant  naturellement  très  différent  pour  cha- 
cune. L'ordre  dans  lequel  ce  milieu  les  range  peut  donc  être 
très  différent  de  celui  que  leur  donnerait  un  autre  milieu. 

Vami/lomyces  Rouxii  n'ayant  manifesté,  dans  les  essais  qui 
précèdent,  aucune  prééminence  bien  nette,  il  ne  faut  pas 
s'étonner  que  M.  Boidin  ait  été  conduit  à  le  remplacer,  dans 
ses  essais  successifs  à  la  distillerie  de  Seclin,  près  de  Lille, 
par  d'autres  espèces,  qu'il  ne  caractérise  pas  autrement  qu'en 
les  appelant  mucor  p,  mucor  y,  et  qui  sont  plus  ou  moins 
voisins  du  Mucor  de  M.  Gayon  ou  du  Mucor  racemosus,  La 
meilleure  espèce  pour  une  distillerie  est  celle  qui,  dans  les 
pratiques  de  cette  distillerie,  pousse  le  plus  loin  la  saccha- 
rification  de  Tamidon,  et  donne  le  plus  fort  rendement  en 
alcool,  en  maintenant  aussi  bas  que  possible  l'acidité  finale 
du   moût. 
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3-4&.  Utilisation  industrielle.  —  On  comprend  combien 
peuvent  être  précieuses,  dans  le  travail  industriel,  des  espèces 
microscopiques  qui,  théoriquement,  se  prêtent  à  l'installation 
suivante  :  on  les  sènie  à  l'état  pur,  dans  de  l'empois  d'ami- 
don dont  elles  font  du  sucre.  Ce  sucft,  elles  le  font  fermenter 
k  mesure    qu'elles  le  produisent.   Comme  la  saccharification  '% 
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n'est  pas  gênée  par  les  produits  auxquels  elle  donne  lieu, 
et  qui  disparaissent  de  suite  en  donnant  de  Talcool,  elle  peut 
aller  beaucoup  plus  loin  qu^avec  la  diastase  du  malt,  ci 
aussi  Tépuisement  de  l'amidon  dans  la  drèche  peut  être  à 
peu  près  complet.  Quelques  mots  d'explication  vont  montrer 
l'intérêt  de  ce  programme. 

Théoriquement  d'abord,  il  ne  distingue  pas  Tamylase  et  la 
dextrinase  de  Y Amylomyces  ou  des  Mucors  de  la  diastase  du 
malt.  On  pourrait  être  tenté  de  faire  cette  distinction  en  se 
rappelant  que,  dans  la  saccharification  par  le  malt,  il  reste 
toujours,  quoi  qu'on  fasse,  une  certaine  quantité  de  dextrine. 
Mais  nous  savons  que  lorsque  le  malt  agit  dans  un  milieu 
additionné  de  levure,  et  où  il  y  a  une  fermentation,  la  dose 
d'amidon  liquéfié,  saccharifié  et  fermenté  dépasse  notable- 
ment celle  qui  se  trouve  liquéfié  et  saccharifié  par  le  même 
malt  seul,   employé  en  mêmes  proportions. 

Munsche  a  même  démontré  que  de  Famidon  pur,  amené 
à  Tétat  d'empois,  additionné  de  1/4  de  son  poids  d'extrait 
de  malt  vert  ou  séché,  et  mélangé  à  la  moitié  de  son  poids 
de  levure  pressée  de  la  race  II  de  la  station  de  Berlin,  puis 
abandonné 'à  34o,  fermente  complètement  en  72  heures,  en 
donnant  les  mêmes  proportions  d'alcool  que  le  dextrose, 
d'après  les  nombres  fournis  par  Pasteur,  ou  que  le  maltose 
d'après  les  nombres  fournis  par  loldbauer.  Il  n'y  a  plus  de 
résidu  d'isomaltose  ni  de  dextrines  non  fermentescibles. 
Cette  coïncidence,  qui  met  au  même  niveau  une  substance 
sûrement  hétérogène  comme  l'amidon,  et  une  substance  cris- 
tallisable,  aurait  peut-être  besoin  d'être  scrutée  de  plus  près; 
on  peut  redouter  qu'elle  résulte  d'une  compensation  entre 
une  perte,  provenant  d'un  peu  d'amidon  non  fermentescible, 
et  un  gain  provenant  des  matières  apportées  par  l'extrait 
de  malt,  et  qui  deviennent  des  sucres  pendant  la  fermenta- 
tion, après  avoir  été  des  non-sucrês  au  moment  où  on  do- 
sait le  sucre  de  cet  extrait  par  la  liqueur  de  Fehling,  pour 
tenir  compte  de  ce  qu'il  apportait  dans  le  mélange  de  su- 
cre  sûrement  fermentescible.  Mais  l'erreur    proveilant  de  ce 
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fait,  si  elle  existe,  est  minime,  et  on  peut  admettre  prati- 
quement que  Tamidon  se  transforme  intégralement  en  alcool 
quand  on  le  met  en  présence  de  la  diastase  du  malt  et 
d'une  levure  un  peu  énergique.  Les  petites  différences  qu'on 
pourrait  relever  alors  entre  les  diastases  des  Mucors  et  celles 
du  malt  sont  attribuables,  jusqu'à  plus  ample  informé,  aux 
difl'érences  dans  les  conditions  de  milieu  pendant  leur  action, 
et  à  des  différences  dans  les  proportions  du  mélange  de 
Tamylase   qui  liquéfie  et  de  la  dextrinase  qui  saccharifie. 

Si  le  brasseur  opère  séparément  la  saccbarification  et  la 
fermentation,  au  lieu  de  mélanger  ensemble,  et  dans  la  même 
cuve,  le  malt  broyé  et  la  levure,  c'est  d'abord,  ainsi  que 
nous  Tavons  vu,  parce  qu'il  faut  qu'il  laisse  dans  la  bière 
un  peu  de  dextrine,  pour  lui  donner  de  la  bouche.  C'est  en- 
suite et  surtout  parce  que  la  fermentation  qu'il  obtiendrait 
dans  ces  conditions  ne  serait  jamais  pure,  à  cause  des  mi- 
crobes multiples  et  variés  apportés  par  le  malt.  C'est  pour  cela 
que  la  saccbarification  faite,  il  est  obligé  de  stériliser  son  li- 
quide, en  le  faisant  bouillir  ;  cette  ébullition  a  l'avantage  de 
laisser  le  champ  libre  pour  la  levure  ;  mais  elle  a  le  défaut  de 
détruire  la  diastase  du  malt,  et  de  l'empêcher  d'agir  pendant 
la  fermentation. 

Le  distillateur,  lui,  n'a  pas  la  préoccupation  d'obtenir  une 
boisson,  et  dès  lors  peut  conduire  simultanément,  s'il  le  juge 
convenable,  la  saccbarification  et  la  fermentation.  Il  faut  seu- 
lement que  ses  pratiques  favorisent  à  la  fois  la  saccbarifica- 
tion de  l'amidon  et  la  fermentation  du  sucre  produit.  Les  plus 
usitées  en  ce  moment  se  résignent  à  n'avoir  pas  des  fermen- 
tations alcooliques  pures.  Elles  se  résignent  à  des  fermenta- 
tions latérales  qu'elles  tâchent  de  rendre  le  plus  possible 
lactiques^  parce  que  l'acidification  qui  en  résulte  gêne  beau- 
coup les  microbes  dangereux  pour  ces  moûts  amylacés,  tandis 
que  la  levure  s'en  accommode.  Le  distillateur  louvoie  donc 
entre  deux  écueils,  et  généralement  les  touche  tous  deux. 

On  comprend  donc  combien  est  grand  l'avantage  d'avoir, 
avec  un   des  Mucors^   une  espèce  apportant  avec  elle  ce  que 
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le  malt  et  la  levure  n'apportent  que  séparément,  les  diastases 
saccharifiantes  et  la  zymase  alcoolique.  Théoriv'uement,  ces 
Miicors  sont  pour  Tamidon  exactement  l'équivalent  de  ce 
qu'est  la  levure  pour  le  saccharose  :  elle  l'intervertit  et  le 
fait  fermenter. 

346.  Inconvénients  pratiques.  —  Malheureusement,  aucun 
des  Mticors  connus  ne  réalise  pleinement  tous  les  avantages 
que  nous  venons  de  signaler.   Ce  qu'ils  font  le    mieux,  c'est 
la   liquéfaction   et  la  saccharification    de    l'amidon.    Mais   ils 
ont   deux    défauts   comme    agents    de   fermentation.     Ils    ne 
peuvent    pas    pousser    très    loin    la    richesse    alcoolique   des 
liquides   qu'ils    ont  fait   fermenter.   Il  faut  donc,    si  on  veut 
que   cette  fermentation  soit  complète,  ne  leur  offrir  que  des 
moûts    de    faible    densité,    relativement    pauvres    en    sucre, 
ce  qui   conduit   à   augmenter,   pour  une   production  d'alcool 
déterminée,  les  dimensions  de  Tusine  et  les   frais  de   distil- 
lation.   En    outre,    les    fermentations   qu'ils  produisent  sont 
lentes,   ce  qui,  au  point  de  vue   industriel,    est  un  défaut  à 
rapprocher  de  ceux  qui  précèdent.  Pour  cette    raison,   dans 
l'emploi   industriel  qui  a    été  fait   de   VAmylomyces   ou  des 
Mucors,  on  a  été  conduit  à  introduire,  à  un  moment  donné, 
dans  le    liquide   où    la   saccharification  est   terminée    ou   se 
poursuit  encore,  une  levure  plus  active,  comme  ferment,  que 
la  mucédinée.  En  réalité,  la  zymase  de  Y Amylomyces  ou  des 
Mucors  est   à  peine  utilisée,   et   la  fermentation   se  fait   par 
une  levure. 

Une  autre  difficulté  pratique  a  conduit  à  réintroduire 
aussi  le  malt  dans  cette  industrie.  Au  lieu  d'ensemencer  la 
mucédinée  à  l'état  pur  dans  l'empois  d'amidon  provenant  de 
la  cuisson,  sous  pression,  du  maïs,  du  riz,  ou  autres  céréales, 
on  fait  passer  cet  empois,  qui  se  concrèterait  en  se  refroi- 
dissant à  la  température  de  culture  de  la  mucédinée  et  gé- 
nérait son  développement,  dans  une  cuve  de  liquéfaction 
dans  laquelle  il  rencontre  de  Teau  contenant  une  quantité 
de  malt   correspondant  à  1    ou   2    0/0  du  poids  des  grains 
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imis  en  œuvre.  On  ne  laisse  pas  cette  sacchariii cation  aller 
très  loin  :  cela  est  inutile,  il  suffit  que  la  masse  soit  fluidi- 
fiée et  puisse  être  envoyée  par  des  pompes  dans  la  chau- 
dière de  stérilisation. 

347.  Pratique  Industrielle.  —  Avec  les  renseignements 
qui  précèdent,  il  est  facile  de  comprendre  toutes  les  particu- 
larités de  la  pratique  industrielle,  que  ivoici  résumées  dans 
leurs  traits  principaux. 

Le  moût  amylacé  et  ayant  subi  un  commencement  de 
saccharification  est  d'abord  stérilisé  à  120°,  et  envoyé  chaud 
dans  la  cuve  à  fermentation.  On  l'y  refroidit  par  un  moye]> 
quelconque.  A  Seclin,  près  de  Lille,  c*est  au  moyen  d'une 
nappe  d'eau  qu'on  fait  couler  sur  les  parois  du  récipient 
métallique  clos  qui  contient  le  moût.  On  l'amène  ainsi  à. 
38^,  température  le  plus  favorable  au  développement  de  la 
mucédinée  saccharifiante,  dont  on  ensemence  une  culture  sur 
du  riz  ou  un  autre  milieu  quelconque.  A  Seclin,  des  cuves 
de  1.000  hectolitres  sont  ensemencées  avec  un  demi-litre^ 
environ  d'une  émulsion  obtenue  en  agitant  avec  de  l'eau 
une  culture  de  la  mucédinée  sur  une  centaine  de  grammes 
de  matière  amylacée  cuite,  riz  ou  fragments  de  mie  de  pain. 
Il  y  a  quelque  chose  de  curieux  à  voir  réaliser  industrielle- 
ment, sur  des  masses  aussi  énormes  de  matière,  ces  ense- 
mencements minuscules  qu'on  croyait  autrefois  limités  à  la 
pratique  des  laboratoires. 

Dès  que  l'ensemencement  est  fait,  il  faut  se  préoccuper 
de  donner  à  la  mucédinée,  qui  est  très  aérobie,  l'air  qui  lui 
est  nécessaire  pour  son  développement.  Il  faut  ne  pas  lui  en 
donner  trop,  pour  éviter  qu'elle  ne  mette  en  jeu  ses  actions 
comburantes,  et  ne  détruise  en  pure  perte,  en  les  transfor- 
mant en  eau  et  en  acide  carbonique,  une  partie  des  éléments 
nutritifs  du  moût.  On  arrive  à  ce  double  résultat  en  insuf- 
flant, dans  la  masse  ensemencée,  de  Tair  débarrassé  de 
germes,  et  en  la  mettant  en  mouvement  au  moyen  d'un 
agitateur  mécanique.  On   rend  ainsi  constamment  au  liquide 
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l'oxygène  que  les  premiers  développements  mycéliens  lui 
enlève  constamment.  De  plus^  Tagitation  maintient  les  my- 
<iéliums  immergés,  et  les  empêche  de  former  à  la  surface  da 
liquide  un  feutrage  aérien  qui  deviendrait  rapidement  com<* 
burant. 

Au  bout  de  vingt  heures,  chaque  spore  a  germé,  est  devenue 
le  centre  d'un  mycélium  étoile  plus  ou  moins  régulier,  et 
chaque  goutte  de  li(|aide  en  montre  plusieurs  dans  un  champ 
de  microscope.  Le  travail  de  saccharification  est  déjà  corn* 
mencé  :  la  réaction  de  l'iode  qui,  à  Torigine,  colorait  toute  la 
masse  en  bleu  franc,  devient  plus  faible,  ne  se  manifeste 
plus  que  sur  des  grains  isolés  d'amidon  non  encore  dissous, 
qui  finalement  disparaissent.  La  zymase  entre  aussi  en  action 
«t  la  fermentation  alcoolique  commence.  Les  filaments 
mycéliens  immergés  se  garnissent  de  plus  en  plus  de  spores 
mycéliennes.  Mais,  comme  nous  l'avons  dit,  la  fermentation 
<ju*ils  produisent  est  trop  lente  pour  les  besoins  indus- 
triels, et  il  y  a  utilité  à  l'activer  au  moyen  d'une  levure 
véritable. 

Pour  lui  préparer  son  milieu  de  culture,  on  abaisse  à  33* 
la  température  de  la  cuve,  et  on  y  ensemence,  avec  les  pré- 
cautions aseptiques  d'usage,  un  demi-litre  environ  d'une 
culture  pure  de  levure  convenablement  choisie.  L'ensemen- 
cement est  encore  infime,  mais  suffit  pourtant  à  peupler  en 
^24  heures  la  cuve,  dans  laquelle  on  continue  à  injecter 
de  Tair.  La  mucédinée,  au  lieu,  de  gôner  la  levure  dans 
•son  développement,  est  peu  à  peu  écrasée  par  elle,  surtout 
quand,  à  un  certain  moment,  on  supprime  Tinjection  d'air, 
pour  laisser  la  levure  déployer  tout  son  pouvoir  ferment  : 
c'est  à  ce  moment  que  commence  le  travail  simultané  des 
deux  organismes.  La  levure  transforme  tout  le  sucre  que 
lui  a  préparé  et  que  lui  prépare  la  mucédinée,  et  trois 
jours  après  le  moment  où  on  a  introduit  la  levure,  la  fer- 
mentation est  complète.  Le  moût  fermenté  ne  donne  plus 
aucune  coloration  par  l'iode,  ni  dans  les  parties  solubles, 
ni  sur  les  masses  en  suspension  :  on  ne  trouve  pas  non  plus 
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de  dextrines  en  proportion  sensible,  et  on  obtient,  comme 
alcool,  le  rendement  théorique  calculé  sur  ce  que  le  grain 
contenait  d'amidon.  Cet  alcool  est  sensiblement  plus  pur 
que  les  alcools  des  distilleries  les  mieux  conduites,  et  très 
voisin  de  celui  que  fournit  la  fermentation  alcoolique 
accomplie  par  des  levures  pures.  Enfin  les  drèches,*  mieux 
débarrassées  de  leurs  matières  amylacées,  sont  plus  com- 
pactes, plus  faciles  à  sécher,  et  naturellement  plus  azotées, 
proportionnellement,  que  les  drèches  ordinaires. 

Nous  n'avons  pas  à  entrer  plus  avant  dans  l'étude  de  Tin- 
dustrie  qui  a  pour  base  cette  méthode  nouvelle  de  la 
simultanéité  de  la  saccharification  et  de  la  fermentation 
alcoolique.  Il  nous  suffit  d'avoir  indiqué  de  quels  faits 
scientifiques  elle  procède  et  avec  quelle  souplesse  elle  se 
modèle  sur  eux. 
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CHAPITRE  XXXIY 


LEVURES    DE    LACTOSE 


Nous  avons  vu  que  le  lactose  n'est  pas  fermentescible  par 
toutes  les  levures,  ce  qui  revient  à  dire  que  toutes  les  levu- 
res ne  sécrètent  pas  la  diastase,  la  lactose^  capable  de  dédou- 
bler le  lactose,  car,  sur  les  deux  sucres  qui  proviennent  de 
ce  dédoublement,  Fun  au  moins  est  facilement  fermentescible , 
et  pourrait  subir  l'action  de  la  zymase  que  sécrètent  le» 
levures  essayées.  Quant  au  galactose,  on  peut  croire  aussi, 
d'après  les  résultats  obtenus  par  M.  Dienert,  que  ces  levu- 
res, si  elles  pouvaient  dédoubler  en  alcool  et  acide  carbo- 
nique le  glucose  provenant  du  dédoublement  du  lactose,, 
s'habitueraient  sans  doute  à  faire  fermenter  le  galactose.  La 
fermentation  pourrait  être  lente,  mais  elle  se  produirait.  Si 
elle  ne  se  produit  pas,  c'est  quil  n'y  a  pas  de  productioa 
de  lactase. 

348.  Action  des  levures  ordinaires.  —  Ce  lactose  noD 
fermentescible  est  pourtant  un  aliment  pour  la  levure.  C'est 
Pasteur  qui  s'en  est  aperçu  le  premier,  en  trouvant  qu^une 
levure,  ensemencée  dans  un  milieu  minéral  qui  ne  contenait 
que  du  sucre  de  lait  comme  aliment  hydrocarboné,  y  avait 
poussé.   Mais  il  ne  dit   pas  s'il  s'était  formé  de  l'alcool. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  n'est  pas  douteux  que,  dans  sa  vie 
aérobie,  la  levure  végétal  ne  puisse  s'accommoder  du  sucre 
de  lait.  Beaucoup  de  levures  usuelles  au  moins  sont  dans 
ce  cas.  J'ai  fait  l'expérience  sur  des  levures  commerciales 
qui,  à  Tépoque  où  j'opérais  (1887)  étaient  encore,  en  géné- 
ral, un  mélange  d'espèces,  et  sur  une  douzaine  de  levures 
pures,  parmi  lesquelles  deux  levures  de  bière,  (levure  basse 
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n*  2  de  Carlsberg  et  levure  de  pale-ale  de  Bass)  e 
levures  de  vîe  (vin  d'Arbois  et  vin  de  Champagne). 
Toutes  ces  levures,  mises  en  présence  du  sucre  t 
additionné  d'une  petite  quantité  de  substance  org 
azotée,  se  comportent  de  la  même  façon.  Elles  boi 
nent  et  se  multiplient,  mais  pas  aussi  activement  qu'( 
sence  d'un  sucre  ordinaire.  Au  bout  de  quelques  jo 
voit  se  former  dans  un  grand  nombre  de  globules,  quel 
dans  presque  tous,  2,  3,  ou  même  4  endospores,  i 
ment  comme  lorsqu'on  situmet  la  levure  k  l'inanitior 
l'évolution  protoplasmique  s'arrête,  et  la  levure  cent 
vivre  dans  le  liquide,  maïs  sans  y  proliférer  d'une 
sensible.  Pendant  ce  temps,  le  lactose  est  brûlé  en  | 
tions  croissantes  avec  la  durée  de  l'expérience,  au 
jusqu'il  une  certaine  Umite,  mais  cela  se  fait  avec  une 
lenteur,  quelle  que  soit  la  réaction  du  liquide.  Voici 
le  prouver,  quels  ont  été  les  poids  de  sucre  de  lai 
sommé,  après  trois  mois  et  demi  de  séjour  à  l'éluve 
une  solution  nutritive  faite  avec  ce  sucre,  et  addition 
non  de  carbonate  de  cbaux. 

Levure  de  Bass Liq.    acide  0er045  sucre  brûlé. 

—  —  alcaliD    0    022  - 

Levure  de  vin —      acide  0    011  — 

_  —  alcalin   0    0S5  — 

Levure  de  Champagne.        —      acide  0    038  — 

—  —  alcalin  0    (B6  - 

Chacune  de  ces  levures  semble  avoir  son  activité  c 
rente  propre,  et  préfère  tant<>t  un  milieu  légèrement 
tantôt  légèrement  alcalin.  En  prolongeant  Tcxpérienc 
longtemps,  on  finît  par  faire  disparaître  tout  le  sucrt 
il  faut  longtemps  quelquefois.  Ainsi,  avec  une  levi 
kéfîr  ensemencée  dans  une  solution  à  5  0/0  de  su 
lait,  tout  ce  sucre  n'avait  pas  disparu  au  bout  de  tro 
Il  y  avait  un  peu  d'alcool,  en  quantité  très  faible, 
sentant  environ  2  0/0  dn  sucre  disparu,  cl  le  poids 
levure  ne  représentait  environ  que  13  0/0  du  poids  du 
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Ces  nombres  prouvent  que  l'activité  du  végétal  et  de  sa 
zymase  étaient  restées  faibles  dans  la  culture.  Mais  ils  té- 
moignent que  la  fermentation  est  possible,  et  dès  lors  ils 
autorisent  à  croire  qu'il  y  a  des  levures  qui  fonl  fermenter 
le  lactose. 

349.  Ijâvure  de  Duclanx.  — ■  On  en  connaît  en  effet 
aujourd'hui  plusieurs.  J'ai  rencontré  inopinément  la  première 
dans  un  lait,  provenant  d'une  grande  exploilalion  de  Loir- 
et-Cher,  et  qui  devenait  bientôt  le  'siège  d'une  fermentation 
active,  pendant  laquelle  il  ne  se  dégageait  que  de  l'acide 
carbonique. 

C'est  une  levure  plus  pelite  que  les  levures  ordinaires, 
car,  cultivée  dans  le  lait,  elle  ne  mesure  guère  que  de  1  |ji,  5 
à  2  [JL,  3,  Elle  est  presque  ronde  (fîg,  83).  Dans  un  liquide 
neutre  ou  un  peu    alcfilin,    elle    bourgeonne  à   la  façon  des 


Fig.  83.  —  Levures  do  lactose.  —  o.  Lev.  de  Adaraelz  ;  —  6.  Lev.  do  Duclaux  ;  — 
e.  Lev.  de  Kayser. 

levures  hautes,  et  forme  des  paquets  rameux  quelquefois 
assez  volumineux  pour  être  visibles  à  l'œil  nu.  Dans  un 
liquidt!  acide,  les  globules  se  détachent  mieux  les  uns  des 
autres.  Sa  croissance  dans  le  lait  et  surtout  dans  le  sérum 
neutre  est  rapide,  et  comparable  à  celle  de  la  levure  ordi- 
naire dans  un  liquide  approprié.  Elle  se  développe  surtout 
bien  dans  un  liquide  largement  exposé  à  l'air.  Elle  supporte 
plus  péniblement  la  culture    en  vases   profonds,    et,    quand 
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on  la  fait  servir  à  plusieurs  reprises  à  produire  des  fermen- 
tations en  empruntant  chaque  fois  la  semence  à  une  fer- 
mentation en  train  ou  voisine  de  sa  fin,  on  constate  que 
son   activité   comme  ferment  décroît  de  plus  en  plus. 

Elle  est  donc  plus  aérobie  que  les  levures  ordinaires,  et 
ce  qu'il  y  a  de  singulier,  c'est  que  sa  vie  aérobie  ne  gêne 
pas  son  activité  comme  ferment,  car  même  dans  des  liquides 
largement  aérés,  il  n'y  a  presque  pas  de  sucre  brûlé  ;  tout 
celui  qui  disparait  subit  la  fermentation  alcoolique.  Le  sucre 
de  lait  est  décidément  un  édifice  moléculaire  plus  stable  que 
le  sucre  de  canne.  Il  résiste  à  la  plupart  des  levures,  il 
fournit  difficilement  à  la  vie  anaérobie  de  celles  qui  l'atta- 
quent, et,  en  alimentant  leur  vie  aérobie,  il  s'arrête  à  l'état 
intermédiaire  d'alcool,  au  lieu  de  s'oxyder  plus  ou  moins 
complètement  comme  le  font  les  autres  sucres. 

Sa  fermentation  est  aussi  plus  lente  que  celle  du  glucose 
ou  du  sucre  de  canne,  toutes  choses  égales  d^ailleurs.  Voici 
en  effet  les  quantités  de  sucre  détruit  et  d'alcool  produit 
dans  une  solution  à  5  0/0  de  sucre  de  lait,  maintenue  à  la 
température  de  25°. 

Après  3  jours  1,6  0/0  de  sucre  détruit  et  0,7  0/0  alcool  produit. 
-«5—2,7  —  4,3  — 

—  8     —    3,t  —  1,7  — 

—  11    —    5,0  —  2,5  -- 

Les  évaluations  d'alcool  sont  un  peu  élevées,  car  elles  ont 
été  faites  par  le  compte-gouttes,  et  sont  légèrement  faussées 
par  la  présence  d'un  peu  d'aldéhyde,  que  cette  levure  forme 
en  [quantités  plus  grandes  que  les  autres.  En  dehors  de  cette 
aldéhyde,  il  n'y  a  que  de  l'alcool  aussi  pur  que  dans  les 
fermentations  alcooliques  les  plus  pures  comme  ferment. 

La  température  optima  de  la  fermentation  est  comprise 
entre  25"  et  32*.  A  20",  l'action  est  sensiblement  plus  lente  ; 
elle  est  presque  nulle  à  37",  et  impossible  à  40".  Tout  ceci 
dans  un  liquide  neutre,  car  dans  un  milieu  acide  il  faut 
réduire  un  peu  toutes  ces  températures.  Voici,  pour  donner 
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une  idée  des  différences  qu'elles  amènent,  les  quantités  de 
sucre  cliq»anies  au  bout  de  48  heures  dans  10  ce.  de  sérum 
neutre  renfermant  à  Fodigiiie  0  gv.  512  de  sucre  de  lait  : 

A  S2o,  Sacre  dtspMm  toidû 
250  —  0    MT 

280  —  0    176 

320  —  0    189 

370  —  0    058 

Cette  levure  vit  et  se  développe  très  bien  dans  le  lait, 
-qui  devient  le  siège  d'une  fermentation  régulière.  Il  ne  se 
coagule  pas  et  ne  change  pas  de  couleur.  La  levure  ne 
sécrète  donc  ni  présure  ni  caséase  ;  elle  acidifie  cependant 
légèrement  le  liquide,  et  on  est  averti  de  cela  par  l'aspect 
grenu  que  prend  le  caséum  dans  une  goutte  de  lait  obser- 
vée au  microscope.  Ce  fin  dépôt  de  caséum  solide  rend  le 
lait  un  peu  visqueux,  mais  le  liquide  ne  se  prend  pas  en 
masse.  Il  a  perdu  cependant  la  propriété  de  supporter  l'é- 
buUition  sans  se  coaguler.  Sa  saveur  est  alcoolique  et  légè- 
rement acide  à  cause  de  l'acide  carbonique.  Son  odeur  rap- 
pelle un  peu  celle  des  laiteries.  En  somme,  c'est  une 
boisson  qui,  au  premier  abord,  semble  plus  étrange 
qu'agréable,  même  quand  on  est  habitué  au  koumys  du 
commerce,  fabriqué  presque  toujours  par  fermentation  de 
sucre  ordinaire  ajouté  au  lait,  qui  reste  toujours  un  peu 
sucré,  et  est  aussi  plus  acide  et  moins  alcoolique  que  la 
boisson  produite  par  notre  levure.  Mais  le  petit-lait  amené 
A  clair,  légèrement  acidulé  et  fermenté,  constitue  une  bois- 
son agréable  et  légère,  pétillante  quand  la  fermentation  a 
eu  lieu  sous  pression,  et  il  y  aurait  certainement  avantage 
à  faire  fermenter,  et  à  utiliser  ainsi  pour  la  nourriture  de 
rhomme,  une  partie  au  moins  du  petit-lait  à  peu  près  perdu 
dans  les  fromageries. 

Dans  ces  fermentations,  le  sucre  de  lait  disparaît  en  en- 
tier, et  on  pourrait  croire  par  suite  que  ce  n'est  pas  la 
levure  que  nous  venons  de  décrire  qui  préside  à  la  fabri- 
cation des  koumys   de    Tartarîe,    dans    lesquels,    après  plu- 
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sieurs  mois  de  fabrication,  on  retrouve  des  proportions  en- 
core notables  de  sucre  de  lait  non  fermenté.  Mais  il  ne 
faudrait  pas  se  hâter  de  conclure,  car  ces  koumys,  qui  sont 
aussi  le  siège  d'une  fermentation  lactique,  sont  acides,  et 
l'acidité  gêne  beaucoup  Taction  de  la  levure  que  nous  étu- 
dions. 

Voici,  pour  donner  une  idée  de  la  sensibilité  de  cette 
levure  à  cette  influence,  les  quantités  de  sucre  restant  après 
48  heures  dans  du  sérum  à  3  0/0  de  lactose,  et  après  3 
jours  dans  du  lait  à  4,5  0/0  de  sucre,  ces  deux  liquides 
étant  pris  d'abord  à  l'état  neutre,  puis  additionnés  de  4,  de  8 
ei  de  16  dix-millièmes  d'acide  chlorhydrique.  Pour  le  lait, 
on  n'a  pas  pu  atteindre  cette  limite  sans  le  coaguler  et  le 
transformer  virtuellement  en  sérum.  Déjà  avec  8  dix-milliè- 
mes, il  était  devenu  grumeleux.  L'ensemencement  de  levure 
n'a  eu  lieu  qu'après  l'addition  d'acide. 

Sérum,  ap.  48  h.  Lait,  ap.  3  jours. 


Liq.  neutre 

0 

0 

0,4  0/0  d'acide 

0 

traces 

0,8        - 

i ,75  0/0 

0,6  0/0 

i,6        - 

3 

» 

De  faibles  proportions  d'acide  gênent  donc  beaucoup  la 
levure,  et  au  lieu  d'aider  à  la  fermentation  par  la  trans- 
formation du  lactose  en  galactose,  comme  on  le  croyait  jus- 
qu'ici, la  formation  d'acide  lactique  est  uù  obstacle  à  la 
fermentation,  au  moins  avec  le  Saccharomyces  que  nous 
venons  d'étudier. 

Celte  levure  fait  fermenter  facilement  le  saccharose,  le 
lévulose  et  le  maltose.  Vis-à-vis  des  sucres  non  fermentes- 
cibles,  elle  se  comporte  comme  la  levure  ordinaire  vis-à-vis 
du  sucre  de  lait,  elle  les  brûle  lentement  sans  donner 
d'alcool.  Au  bout  de  20  jours,  j'ai  trouvé  ainsi  0  gr.  120 
de  mannite  brûlée  dans  une  solution  qui  en  contenait 
0  gr.  500  à  l'origine,  et  0  gr.  040  dextrine  brûlée  dans  un 
liquide  qui  en  contenait  aussi  0  gr.  500.  Cette  levure  n'est 
donc  pas  un  ferment   alcoolique  de  la  dextrine. 
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350.  Levure  d'Adametz.  —  M.  Adametz  a  ensuite  trouvé 
une  seconde  levure  de  lactose  dans  un  lait  du  Sorntbal,  qui 
fermentait  aussi  spontanément,  quelquefois  en  24  heures 
La  comparaison  de  cette  levure  avec  la  mienne,  faite  sur 
un  échantillon  authentique  de  cette  dernière,  lui  a  donné 
les  résultats  suivants,  qui  complètent  sur  certains  points 
ceux  que  javais  donnés  moi-même. 

Cultivée  dans  du  moût,  la  levure  d*Adametz  est  formée 
de  cellules  ovales  ou  elliptiques  ayant  comme  diamètres 
moyens  5  et  7  [jl  (iig.  83).  Le  bourgeonnement  a  lieu 
d'ordinaire,  et  quelquefois  simultanément,  aux  deux  pôles 
opposés  de  l'ellipse.  Sur  plaque  de  plâtre,  ces  cellules  s'al- 
longent en  forme  |de  boudin,  mais  n^ont  pas  donné  de  spores 
après  20  jours  à  25\  De  plu^  elle  continue  à  bourgeonner 
encore  après  cet  intervalle.  Dans  une  culture  sur  moût,  la 
levure  Duclaux  semble  s'allonger  dans  une  seule  direction  et 
prend  alors  l'aspect  d'une  sorte  de  cylindre  à  bouts  arron- 
dis,  dont  la  longueur  peut  aller  à  7  [jl. 

Les  deux  levures  se  développent  également  mal  en 
piqûre,  sur  la  gélatine-peptone.  La  culture  est  presque  toute 
superficielle.  Avec  de  la  gélatine-peptone  de  Gruber,  c'est- 
à-dire  additionnée  de  1  0/0  de  glycérine,  le  S.  lactis  d'Ada- 
metz  se  développe  un  peu  mieux,  et  fournit,  en  dehors  du 
bouton  superficiel  ressemblant  à  un  bouton  de  verre  dépoli 
mat,  une  culture  le  long  de  la  piqûre,  d^où  partent  au  bout 
d'une  quinzaine  de  jours  de  fines  ramures  blanches.  Le 
développement  de  ce  chevelu  est  un  peu  moins  abondant 
avec  la  levure  de  Duclaux. 

Sur  gélatine  au  moût  de  bière,  et  par  piqûre,  on  obtient 
avec  le  S.  lactis^  un  abondant  développement  superficiel, 
dont  le  centre  présente  une  légère  élevure.  Le  long  de  la 
piqûre  se  forme  aussi  un  chevelu  abondant  qui  pénètre  la 
gélatine  dans  toutes  les  directions.  L^autre  levure  se  comporte 
à  peu  près  de  même. 

Sur  moût  de  bière,  le  S.  lactis  donne  au  3^  jour  des 
phénomènes   très  nets  de  fermentation,    qui    disparaissent  le 
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6e  jour.  Le  dépôt  continue  à  augmenter  ensuite.  11  ne  se 
forme  pas  de  voile.  La  levure  de  Duclaux  se  développe 
aussi  rapidement  sur  le  moût  de  bière,  mais  ne  donne  à 
aucun  moment  de  phénomènes  de  fermentation.  Aucune  de 
ces  deux  levures  ne  semble  donc  faire  fermenter  facilement 
le  maltose. 

Dans  le  lait  stérilisé,  le  S.  iactis  donne,  à  40°,  une  fer- 
mentation très  nette  après  24  heures.  A  38*^,  il  faut  48 
heures,  et  4  jours  à  25^.  Le  lait  ne  change  pas  d'aspect. 
La  levure  Duclaux  donne  une  fermentation  plus  rapide. 
Cependant,  lautre  finit  par  la  rattraper  avec  le  temps, 
et  même  par  la  dépasser. 


'•»i 
»'«j 


'■ra 


351.  Levure  de  Kayser.  —  M.  Kayser  a  retiré,  en  1891, 
d'un  lait  provenant  d'une  ferme  de  la  Brie,  une  troisième 
levure  différente  des  deux  premières  ;  elle  est  intermédiaire 
entre  elles  comme  dimensions,  elle  mesure  de  6  à  8  [x  de 
longueur,  de  3  à  5  de  largeur  (fig.  83).  Les  températures 
mortelles  de  ces  3  levures,  mesurées  par  M.  Kayser,  sont  les 
suivantes  : 


A  rétat  humide 

A  l'éUt  sec 

Levure  de  Duclaux 

50« 

entre  50  et  60» 

»       d*Adainetz 

56o 

au  delà  de  lOQo 

»       de  Kayser 

580 

entre  90  et  lOOo 

En  culture  sur  gélatine,  la  levure  de  Kayser  présente  les 
rayons  auréolés  relevés  par  Adametz  pour  sa  levure,  et  il 
faut  peut-être  rapprocher  ce  fait  de  cet  autre  que,  dans  les 
milieux  acides,  les  mêmes  levures  deviennent  rameuses 
pendant  que    la    levure    de    Duclaux    conserve  sa   forme. 

Ces  3  levures  ont  été  comparées  en  les  ensemençant  sur 
des  solutions  de  sucres  divers  (lactose,  saccharose,  mal- 
tose, galactose,  glucose,  sucre  interverti),  additionnées  de 
bouillon  Liebig.  Il  est  remarquable  que  toutes  trois  font 
fermenter  plus  difficilement  le  maltose,  tandis  qu'elles  font 
fermenter  le  lactose  aussi  vite  que  le  saccharose.  Les  levures 

44 
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de  bière  ne  faisant  pas  fermenter  le  lactose,  on  voit  qu'il  y 
a  les  indices  de  véritables  antagonismes  entre  des  levures 
de  même  espèce  et  des  sucres  de  même  espèce.  Vis-à-vis 
de  la  mannite,   de    la  perséite,    du   raffinose,  de  Tinosite,  de 

la  dulcite,    de    la  dextrine,   du    mélézitose,  du  tréhalose,  les 

» 

levures  de  lactose  se  comportent  comme  les  levures  ordi- 
naires. Elles  brûlent  ces  matières  en  vie  aérobie  et  sans  don- 
ner d'alcool.  Parfois  elles  s'allongent  ou  deviennent  difformes, 
ce  qui  est  un  indice  de  souffrance. 

Dans  le  lait,  elles  présentent  toutes  trois  le  caractère  de 
produire  une  fermentation  dans  des  conditions  d'aération  où 
les  autres  levures  procéderaient  surtout  à  un  travail  de 
multiplication.  C'est  peut-être  cette  circonstance  qui  rend  la 
fermentation  alcoolique  du  lait  si  lente  avec  ces  levures. 
Le  dégagement  d'acide  carbonique  leur  est  peut-être  plus 
hostile  qu'aux  autres.  On  pourrait  pourtant  les  employer  & 
fabriquer  des  boissons  alcooliques  au  moyen  du  lait  ou  du 
petit  lait.  Seulement,  comme  ce  dernier  est  souvent  acide 
et  que  l'acidité  gêne  le  développement  de  toutes  ces  le\Tires, 
il  faudrait  commencer  par  le  neutraliser.  C'est  la  levure 
Duclaux  qui  est  le  plus  sensible  à  cette  augmentation  de 
l'acidité.  C'est  la  levure   Kayser  qui  l'est  le  moins. 

Ces  trois  levures  sont,  je  crois,  les  seules  connues  en  ce 
moment  dont  on  puisse  dire  qu'elles  font  fermenter  le  lac- 
tose. On  rangeait,  autrefois,  dans  le  même  groupe,  une  le- 
vure découverte  par  Beijerinck  dans  les  grains  de  kéfir. 
Mais  il  résulte  des  recherches,  concordantes  sur  ce  point, 
de  Schnurmans-Steekhoven  et  de  Freudenreich,  que  cette  le- 
vure ne  fait  pas  fermenter  le  lactose,  elle  l'assimile  et  le 
brûle  au  contact  de  l'air  comme  beaucoup  d'autres  levures. 
Nous  retrouverons  son  histoire  dans  un  autre  volume,  quand, 
à  propos  du  lait,  nous  ferons  l'étude  du  kéfir. 
^  Bochicchio  a  décrit  une  autre  levure  de  lactose,  découverte 
dans  un  fromage,  et  à  laquelle  il  attribue  la  propriété  de 
faire  boursoufler  les  fromages  dans  lesquels  elle  smtrodait, 
en  faisant  fermenter  le  lactose.  Mais  cette  levure  est  insuffi- 
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samment  décrite,  et  n'a  pas  été  différenciée  des  levures  pré- 
cédentes. 

Une  autre  levure,  découverte  par  Wcigmann,  a  été  em- 
ployée par  Bernstein  pour  produire  au  moyen  du  petit  lait 
des  boissons  alcooliques.  Il  est  difficile  de  dire,  avec  ce  qu'on 
sait  sur  elle,  si  elle  est  différente  d'une  des  levures  que 
nous  venons  d'étudier.  La  science  sera  peut-être  plus  avan- 
cée quand  nous  aurons  à  nous  occuper  du  lait  et  des  diver- 
ses boissons  gazeuses  et  alcooliques  qu'on  peut  obtenir  avec 
lui. 
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CHAPITRE  XXXV 


EUROTIOPSIS    GAYONI 


Nous  venons  de  rencontrer,   dans  les  chapitres  qui  précè- 
dent, des  espèces  variées,  ayant  des  besoins  très  divers,  et  les 
satisfaisant  par  des  moyens  très  difiérents.  Au  milieu  de  cette 
diversité,   nous  avons  pourtant  distingué  les  lignes  générales 
de  leur  histoire,  et  établi  une  sorte  de  schéma  de  leur  exis- 
tence. Il  se  trouve  que  ce  schéma,  un  peu  artificiel  jusqu'ici, 
se  trouve  réalisé  en  quelque  sorte  dans  une  espèce  microsco- 
pique  étudiée  par   M.  Laborde,  V Eiirotiopsis    Gayoni.  Cette 
mucédinée  est  capable  de  faire  à  elle  seule  presque  tout  ce  que 
font  les  espèces   diverses  étudiées  jusqu'ici.  Elle  mène  la  vie 
aérobie  et  anaérobie,  est  agent  constructeur  et  agent  destruc- 
teur de  matière,  peut  faire  fermenter  beaucoup  plus   de  sub- 
stances que  la  levure,  par  conséquent  sécréter  beaucoup  plus 
de  diastases.  De  plus,  elle  va  nous  fournir  la  surprise  d'une 
plante  pour  laquelle  l'alcool   est  un  aliment  de  construction, 
de  sorte  que  lorsqu'elle  en  fabriquera,  on  ne  pourra  pas  dire, 
comme  pour  la  levure,  que  c'est  pour  ne  savoir  qu'en  faire. 
Elle  peut  l'utiliser,  quand  elle  Ta  fabriqué  ;  son  histoire  phy- 
siologique   est   ainsi   mieux   ordonnée   et   plus   complète  que 
celle  de  la  levure,  et  quand  nous  l'aurons  écrite,  nous  verrons 
que  nous  comprendrons  bien   mieux  ce  que   c'est  que  la  fer- 
mentation alcoolique.  Par  là,  elle  se  place  naturellement  à  la 
fin  de  ce  livre,    avant  le  chapitre  consacré  à  la  pratique  de 
la  fabrication  et  de  la  conservation  de  la  levure. 

353.  Morpliologie  de  TSurotiopsis.  —  L'Euroliop'^  ^t 
une  des  végétations  variées  qu'on  voit  apparaître  sur  un  em- 
pois d'amidon  un  peu  épais,  exposé  à  l'air.  Il  se  reconnaît  à 
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ce  qu'il  donne  des  taches  de  couleur  rouge  sang  plus  ou 
moins  pourpré,  comme  déposées  à  la  surface  de  l'empois,  et 
indépendantes  en  apparence  de  toute  végétation  extérieure. 
Elles  sont  cependant  feuttées  d'un  mycélium  ordinaire,  forte- 
ment coloré  par  un  pigment  qu'il  laisse  suinter  dans  l'empois. 
Ce  mycélium  augmente  d'épaisseur  et  de  surface,  et,  au  bout 
de  quelques  jours,  se  couvre  d'un  léger  feutrage  aérien  cons- 
titué par  des  organes  de  reproduction. 

Ces  organes  sont  de  deux  sortes.  Il  y  a  des  périlhèces  et  des 
conidies.  Les  pénthèees  commencent  par  une  sorte  de  gonfle- 
ment d'un  filament.  Ce  gonflement  donne  naissance  A.  une  pe- 
tite boule  de  grosseur  très  variable,  comprise  d'ordinaire  entre 
50  à  60  ij.,  mais  pouvant  monter  jusqu'à  80  [i  ou  descendre  à 
16  {X.  Cette  boule  contient  en  nombre  variable  des  grandes  cel- 
lules, nommées  asques,  contenant  chacune  8  ascospores. 
Ces  ascospores,  légèrement  pointues  aux  deux  bouts,  sont 
ovoïdes,  et  mesurent  4  [a  sur  6  ^.  Quand  l'asque  est  mi1r, 
la  membrane  se  rompt  facilement,  et  les  ascospores  se  dissé- 
minent alors  dans  la  cavité  du  périthèce. 

Les  conidies  sont  des  spores  ordinaires,  mesurant  10  [x 
sur  12,  et  disposées  en  chapelets  de  2,  3,  4  à  l'extrémité  du 
rameau  fertile.  Le  filament  fructifère  porte  parfois  plusieurs 
de  ces  rameaux,  tantôt  en  sympodc,  tantôt  tous  du  même 
côté.  Ces  conidies  semblent  plus  fngiles  que  les  ascospores. 
Elles  sont  toutes  tuées  à  60",  tandis  que  les  ascospores  résis- 
tent à  80*  ;  elles  perdent  facilement  leur  faculté  germinative, 
tandis  que  des  ascospores  ont  pu  pousser,  dans  un  liquide 
nutritif,  après  5  ans  de  conservation  à  la  température  ordi- 
naire. En  revanche,  les  conidies  germent  plus  rapidement 
que  les  périthèces. 

Si  on  veut  suivre  la  germination  des  périthèces,  il  faut 
les  débarrasser  des  conidies  par  un  chauffage  à  65',  et  les 
ensemencer  en  goutte  pendante.  On  voit  alors  le  périthèce 
germer  comme  s'il  était  une  énorme  conidie.  Il  se  couvre  de 
chevelures  mycélienncs  dont  les  filaments  sont  parfois  à  leur 
base  dix  fois  plus  larges  que  les  filaments  nés  d'une  conidie. 
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Les  ascospores  du  périthëce  sont  ensuite  résorbées  par  cou- 
ches successives.  G^est  là  surtout  ce  qui  se  passe  chez  les 
périthèces  jeunes.  Quand  ils  sont  vieux,  ils  se  rompent  par- 
fois avant  de  germer,  et  mettent  jen  liberté  les  ascospores 
qui  germent  individuellement  sans  pourtant  se  disperser.  On 
voit  dans  ce  cas  une  multitude  de  tubes  mycëUens,  de  gros- 
seur normale,  rayonner  dans  tous  les  sens  autour  de  Tamas 
de  spores. 

Les  conidies  et  les  périthèces  se  formait,  en  général,  dans 
la  portion  périphérique  de  la  culture  quand  elle  mûrit,  que 
cette  portion  soit  aérienne  ou  immergée.  Mais  cette  macé- 
dinée  est  capricieuse,  comme  nous  allons  le  voir,  se  met  pa^ 
fois  à  prospérer  sans  cause  apparente,  dans  un  milieu  où 
elle  avait  vécu  chétive,  de  sorte  qu'il  y  a  parfois  des  couches 
de  fructification  superposées. 

363.  Vie  aérobie.  —  M.  Laborde  n'a  pas  cherché  le  mi- 
lieu qui  convient  le  mieux  à  cet  Eurotiopsisy  celui  dans  lequel 
il  se  défend  victorieusement  conti*e  ses  compétiteurs  ou  ses 
parasites  ;  mais  il  a  vu  qu'il  pousse  très  bien  dans  du  liquide 
Raulin  où  on  a  remplacé  le  sucre  candi  par  du  sucre  inter- 
verti, et  qu'on  a  réparti  en  couche  mince  dans  le  fond  d'un 
matras  qu'on  peut  faire  traverser  par  un  courant  d'air.  U 
faut  seulement  stériliser  liquide  et  matras  pour  éviter  Yingé- 
rence  d'autres  mucédinées,  contre  lesquelles  YEurotiopsis  se 
défendrait  mal.  Après  5  ou  6  jours  à  28®,  le  sucre  est  épuise 
complètement  et  le  poids  de  plante  obtenu  est  d'environ 
35  0/0  du  sucre  consommé,  ce  qui  donne  un  rendement  légè- 
rement supérieur  à  celui  de  YAspergillus  niger  dans  les  expé- 
riences de  Raulin.  Il  est  très  curieux  que  partout  où  nous 
connaissons  bien  les  conditions  de  culture  d'une  espèce  mi- 
croscopique sur  du  liquide  Raulin,  nous  nous  rapprochions  de 
ce  rendement  d'un  tiers.  Nous  avons  déjà  trouvé  ce  chiffre 
de  35  0/0  pour  la  mycolevure.  Cela  témoigne  que  sous  des 
diversités  apparentes  de  forme  et  de  mode  de  reproduction, 
toutes  ces  espèces  microscopiques  se  ressemblent. 
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Ce  en  quoi  elles  diffèrent,  c'est  qu'elles  mettent  plus  ou  moins 
de  temps  -à  réaliser  ce  rendement.  J^aspergillus  niger  met 
trois  jours  à  donner  sa  récolte.  Quand  on  en  a  fait  une  pre- 
mière, on  peut,  sur  le  même  liquide,  en  faire  en  trois  jours 
une  seconde  ;  mais  le  cycle  végétatif,  de  la  germination 
à  la  récolte,  ne  dure  que  trois  jours.  Ici^  il  faut  5  ou  6  jours 
à  YEurotiopsis^  et  si  nous  voulons  calculer  les  consommations 
journalières,  nous  pouvons,*  avec  la  formule 

S  =  mh  +  -  àLt 

ô 

qui  est  à  peu  près  applicable  dans  Tespèce,  trouver  pour 
a,  en  faisant  m  =  1,5,  la  valeur  1,5  pour  VAspergillus,  et 
0,9  pour  ÏEnrotiopsis.  Mais  cette  différence  n'est  pas  foncière. 
La  preuve,  c'est  qu'on  pourrait,  en  a/longeant  la  culture  de 
Y Aspergillus  par  un  abaissement  de  température,  l'amener, 
comme  consommation  journalière,  au  niveau  de  celle  de 
VEurotiopsis,  Ce  seraient  pourtant  toujours  les  mutations  cel- 
lulaires de  V Aspergillus  qui  s'accompliraient.  Concluons  donc 
que  ce  qu'il  y  a  d'essentiel,  au  point  de  vue  physiologique, 
c*est  le  rendement,  et  il  est  curieux  qu'avec  3  parties  de  sucre 
et  des  sels  minéraux,  on  arrive  à  construire  1  partie  de  plan- 
tes aussi  diverses  que  V Aspergillus,  la  mycolevure  et  VEuro- 
tiopsis cultivés  en  liquide  Raulin,  c'est-à-dire  obligés  de 
constituer  tous  leurs  tissus. 

354:.  Kutrltion  azotée.  —  Ce  qu'il  y  a  de  plus  singulier, 
c'est  que  ce  rapport  change  peu  alors  même  qu'on  chsuige 
beaucoup  la  nature  de  Taliment  azoté.  M.  Laborde  a  étudié 
cette  question  en  se  servant  du  substratum  non  azoté  suivant  : 

Eau 200  ce. 

Sucre  interverti 10  gr. 

Acide  tartrique 0,5  gr. 

Tartrate  neutre  de  potasse.  0,45 

Phosphate  de  magnésie.   ..  0,20 

Acide  sulfurique 0,02 

Sulfate  de  fer 

Sulfate  de  zinc }  traces 

Silicate  de  potasse 
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auquel  il  ajoutait,  sous  des  formes  diverses,  une  quantité 
constante  de  0,20  gr.  d*azote,  sous  forme  organique  ou  inor- 
'  ganique.  Sous  forme  organique,  il  a  mis  en  œuvre  la  peptone, 
Teau  de  levure,  Fasparagine,  la  caséine,  la  iSbrine,  Talbu- 
mine,  le  gluten,  la  gélatine  et  l'urée.  Rémarquons  ce  dernier 
corps,  résidu  inattaquable  pour  tant  de  cellules  vivantes. 
UEurotiopsis  le  met  presque  au  même  niveau  que  la  caséine 
et  le  gluten,  car  il  ne  fait  presque  pas  de  différences  entre 
ces  divers  corps  comme  source  d'azote.  Il  met  du  reste  au 
môme  niveau  le  nitrate  d'ammoniaque  et  en  général  les  sels 
ammoniacaux  et  les  nitrates.  Il  y  a  pourtant  de  petites  diffé- 
rences que  signale  le  tableau  suivant,  où  on  trouve,  à 
côté  de  chaque  matière  azotée  mise  en  œuvre,  la  durée  en 
jours  /  de  la  culture,  le  rendement  par  100  gr.  de  sucre,  et 
la  valeur  de  a  calculée  avec  la  formule  ci-dessus,  en  pre- 
nant m  =  1,5. 

Matières  azotéei  t  Rendement  a 

Nitrate  d'ammoniaque 6  39,5  0,7 

Nitrate  de  soude  ou  de  potasse  il  34,0  0,4 

Tartrate  d'ammoniaque 40  34,0  0,4 

Phosphate          »  12  30,2  0,4 

Sulfate              »  12  28,0  0,5 

Chlorhydrate      »  16  27,0  0,5 

Azote  organique 10  37,0  0,4 

Ce  tableau  montre  nettement  plusieurs  choses  : 
1**  De  tous  les  sels  ammoniacaux,  c*est  le  nitrate  d'ammo- 
niaque qui  convient  le  mieux,  c'est-à-dire  celui  qui  donne 
dans  le  temps  le  plus  court  la  récolte  la  plus  abondante  ; 
2°  Les  autres  sels  ammoniacaux  donnent  des  rendements 
un  peu  plus  faibles  dans  un  temps  au  moins  du  double  plus 
long,  et  les  sels  à  acide  minéral  se  montrent  sensiblement 
inférieurs  aux  tartrates.  Pour  tous  ces  sels,  l'expérience  ap- 
prend que  Tacidité  augmente  notablement  pendant  la  cul- 
ture. C'est  que,  Tammoniaque  du  sel  transformée  par  la 
plante,  Tacide  persiste  :  or,  Tacidité  gène  la  culture.  L'infé- 
riorité des  sels  ammoniacaux  à  acide   organique  ne  leur  est 
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donc  pas  foncière  :  elle  résulte  d'une  action  latérale,  et  nous 
sommes  autorisés  à  conclure  que  Tammoniaque  ou  les  ni- 
trates sont  des  sources  d'azote  à  peu  près  équivalentes  entre 
elles  pour  YEurotiopsis^  presque  équivalentes  aussi  avec  les 
matières  organiques  azotées  les  plus  diverses,  comme  le  mon- 
tre la  dernière  ligne  dn  tableau. 

Remarquons  en  terminant  que,  pour  pouvoir  utiliser  des 
matières  azotées  aussi  différentes  que  celles  que  nous  avons 
énumérées  ci-dessus,  VEitrotiopsis  doit  sécréter  un  grand 
nombre  de  dîastases.  Mais  cette  variété  dans  la  sécrétion  va 
devenir  encore  plus  apparente  à  propos  des  aliments  hydro- 
carbonés. 

366.  Alimentation  hydrocarbonée.  —  Nous  pouvons  en 
effet  recommencer  avec  les  diverses  substances  ternaires  les 
essais  que  nous  venons  de  faire  avec  les  aliments  quaternai- 
res. Il  suffit  pour  cela  de  prendre  un  milieu  minéral  cons- 
tant, celui  qu'on  a  reconnu  le  meilleur,  par  exemple  du 
liquide  Raulin,  qui  équivaut  à  très  peu  près  au  premier 
liquide  du  tableau  qui  précède.  En  maintenant  la  tempéra- 
ture à  un  degré  plus  élevé  que  tout  à  Theure,  on  favorise 
les  actions  diastasiques,  s'il  y  a  lieu.  On  opère  donc  cette 
fois  à  30  ou  32°,  et,  après  avoir  ajouté  au  liquide  Raulin 
des  poids  égaux  de  divers  aliments  hydrocarbonés,  on  me- 
sure la  durée  /  de  la  culture  jusqu'au  moment  où  tout 
l'aliment  est  consommé,  et  le  rendement  correspondant  à 
100  gr.  de  cet  aliment.  On  trouve  alors  les  éléments  du 
tableau  suivant,   presque   calqué  sur  celui  qui    précède. 


t 

Reii4ement 

a 

20 

25 

0,4 

20 

20 

0,5 

9 

30 

0.6 

6 

29 

1,0 

6 

29 

4,0 

6 

29 

*,o 

15 

33 

0,3 

7 

29 

0,8 

8 

29 

0,7 

6 

29 

1,0 

42 

44 

0.2 

20 

31 

0,3 

42 

26 

0,6 

12 

25 

0,6 
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Aliments  hjdrocarbonës 

Amidon 

Dextrine 

Maltose 

Sucre  interverti 

Glucose 

Lévulose 

Lactose 

Lactose  interverti 

Galactose - 

Mannite 

Alcool 

Glycérine 

Acide  lactique 

Acide  succinique 

On  voit  tout  de  suite  dans  ce  tableau  qu  il  y  a  quatre  élé- 
ments de  prédilection,  qui  donnent  dans  le  temps  le  plus 
court  le  rendement  normal,  ce  sont  le  sucre  interverti,  le 
glucose  et  le  lévulose,  auxquels  on  peut  être  surpris  de 
voir  jointe  la  mannite,  que  la  levure  consomme  si  difficile- 
ment et  que  même  certaines  levures  laissent  inaltérée.  C'est 
pour  ces  corps  que  la  valeur  de  a  est  naturellement  la 
plus  élevée. 

L'amidon,  la  dextrine,  le  maltose  et  surtout  le  galactose 
sont  évidemment  d'une  digestion  plus  difficile,  ce  qui  sou- 
lève une  question  de  diastases  que  nous  allons  aborder 
tout  à  Theure.  A  un  niveau  encore  inférieur,  il  semble, 
se  tiennent  le  lactose,  la  glycérine  et  Talcool.  Cependant  le 
rendement  en  plante  vivante  n'est  pas  moins  bon  avec  ces 
corps,  et  même,  avec  Talcool,  il  dépasse  ce  qu'il  est  avec 
tous  les  autres  aliments  hydrocabonés  essayés,  comme  si  ce 
corps  était  celui  qui  subit  le  moins  de  décbet  lorsqu'il 
sert  à  fournir  les  matériaux  de  la  cellule  vivante,  celui  qui, 
tout  en  étant  à  la  fois  aliment  de  construction  et  aliment 
d'entretien,  est  le  mieux  fait  pour  le  premier  rôle,  et  le 
moins  fait    pour  le  second. 

En  allant  au  fond  des  choses,  on  voit  que  tout  dépend 
de  ce  qu'on    demande  à  l'aliment.   Si    on   appelle   bon    ali- 
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ment  celui  qui  donne  naissance  dans  le  temps  le  plus 
court  au  plus  grand  nombre  d'êtres,  le  sucre  interverti,  la 
mannite  sont  de  bons  aliments  pour  YEnrotiopsis,  Si  on 
appelle,  au  contraire  bon  aliment  celui  dont  il  faut  le  moins 
pour  entretenir  en  bon  état  des  cellules  vivantes  et  leur 
permettre  de  proliférer,  Talcool  est  un  meilleur  aliment 
que  le  sucre,  et  peut  être  que  les  interminables  discussions 
sur  la  valeur  de  Talcool  comme  aliment  trouveraient  un 
aboutissant  dans  la  voie  que  je  signale. 

Il  y  a  encore  une  remarque  à  faire  sur  le  tableau  qui 
précède,  c'est  que  les  sucres  qui  ont  besoin  d'être  dédou- 
blés avant  d'être  consommés  disparaissent  plus  lentement, 
comme  s'il  y  avait  un  retard  dû  à  l'action  des  diastases. 
Examinons  maintenant  cette  face  du  problème  de  la  nutri- 
tion. 

356.  Diastases  des  alimentii  liydrocarbonée.  Sucrase. 
—  Le  saccharose  ne  figure  pas  dans  le  tableau  qui  précède, 
et  nous  avons  été  obligés  de  remplacer  par  du  sucre  inter- 
verti celui  qui  figure  dans  la  composition  du  liquide  Rau- 
lin,  parce  que  VEurotiopsis  Gayoni  ne  sécrète  pas  de  sucrase. 
Il  ressemble  en  cela  à  tous  les  Mucors  connus  et  à  quel- 
ques races  de  levures.  On  n  en  trouve  pas  en  le  broyant,, 
et  par  conséquent  il  ne  peut  s'alimenter  au  moyen  de  sac- 
charose. Semé  sur  de  l'eau  de  levure  neutre  additionnée  de 
saccharose,  il  ne  pousse  pas  mieux  que-  sur  Teau  de  levure 
seule,  et  laisse  le  sucre  inaltéré.  Mais,  si  le  liquide  est 
acide,  le  sucre  est  interverti  peu  à  peu  et  l'attaque  com- 
mence. Il  en  est  de  même  en  milieu  minéral,  lorsque  le 
liquide  est  acidulé  à  l'origine  par  lacide  tartrique,  ou  bien 
lorsque  l'utilisation  de  Tammoniaque  par  la  plante  met  peu 
à  peu  en  liberté  l'acide  auquel  cette  ammoniaque  élait  com- 
binée. Mais  il  faut  alors  que  le  développement  soit  commencé 
pour  qu'il  se  poursuive,  et  on  s'explique  le  rôle  d'amorce 
que  peut  jouer,  au  début  de  la  culture,  tel  ou  tel  aliment 
hydrocarboné,  immédiatement  assimilable,  qui  provoque  Tas- 
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similation  intégrale  d'un  autre  qui  ne  Test  pas,  parce  qu'il 
déclanche   un   mécanisme  intérieur  qui  continue  à   marcher. 

357.  Axnylase.  —  L'empois  d*amidon  est  lentement 
liquéfié  par  VEurotiopsis,  qui  sécrète  une  amylase  peu  active. 
Mais  pour  le  mettre  à  même  d'agir,  il  faut  diminuer  la  dose 
d'acide  du  liquide  de  culture,  c'est-à-dire  faire  précisément 
l'inverse  de  ce  qu'il  faut  pour  lui  faire  consommer  du  saccha- 
rose. La  répartition  de  Tamylase  produite  entre  le  mycélium 
et  le  liquide  de  culture  varie  d'ailleurs  à  peu  près  de  la 
même  façon  que  celle  de  la  sucrase  dans  Vaspergillus  niger^ 
comme  dans  les  expériences  de  Fembach  (834,  t.  II).  La 
quantité  qui  se  diffuse  dans  le  liquide  de  culture,  à  peu 
près  nulle  jusqu'au  moment  où  la  plante  a  atteint  environ 
les  2/3  de  son  développement,  augmente  rapidement  à  par- 
tir d'une  époque  voisine  de  celle  où  le  poids  de  plante 
atteint  son  maximum,  atteii^  elle-même  un  maximum  et 
décroît  ensuite  très  vite  si  le  milieu    est  devenu    alcalin. 

La  quantité  de  cette  amylase  est  mesurée  par  la  quantité 
de  glucose  obtenue  dans  un  temps  donné,  au  moyen  d'un  poids 
donné  d'empois  d'amidon.  Nous  savons  en  effet,  par  ce  que 
nous  avons  vu  dans  le  tome  II  de  cet  ouvrage,  que,  dans 
son  action  sur  Tempois,  VEurotiopsis  ne  s'arrête  pas  au 
terme  maltosc,  et  arrive  de  suite  au  terme  glucose.  Aussi 
M.  Laborde  appelle-t-il  cette  amylase  amylomallase.  Les 
détails  dans  lesquels  nous  sommes  entrés  sur  ce  point  dans 
le  tome  II  nous  permettent  de  n'y  pas  revenir.  Dans 
l'idée  de  M.  Laborde,  cette  amylomaltase  de  l'empois  est 
aussi  la  même  que  celle  qui  dédouble  les  dextrines  et  le 
ipaltose. 

358.  Dextrinase.  —  Le  milieu  de  culture  fourni  par  la 
dextrine  facilite  beaucoup  l'observation  des  phénomènes.  La 
germination  se  fait  au  fond  du  vase,  d'où  les  filaments  my- 
céliens  sortis  des  spores  gagnent  peu  à  peu  la  surface,  et 
la  recouvrent  d'un  tapis  épais  et  velouté.  Pendant  ce  temps, 
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la  dextrine  est  saccbarifiée  et  assimilée  ou  détru 
transformation  peut  être  produite  en  dehors  de  la 
par  la  diastase  versée  dans  le  liquide  de  culture  et 
produit  du  broyage  des  cellules.  Mais  la  Iransformfi 
s'arrête  pas  au  terme  maltose.  Elle  aboutit  au  ghn 
faut  donc  admettre,  dans  notre  conception  des  phén 
qu'à  côté  de  la  dextrinase  il  y  a  aussi  de  la  malta 

359.  Ualtase.  —  Lorsqu'on  fait  vivre  la  plante 
liquide  nutritif  contenant  du  maltose,  il  parait,  à  & 
les  pouvoirs  rotatoires,  qu'il  n'y  a  jamais  que  du 
sous  la  culture,  et  que,  par  conséquent,  ce  'sucre  e 
sommé  sans  dédoublement  préalable,  ou  plutôt  que, 
dédouble,  ce  dédoublement  a  lieu  au  fur  et  k  mes 
besoins  de  la  plante.  On  peut  pourtant,  en  ralentisse 
tion  par  un  abaissement  de  température,  et  en  donnt 
d'épaisseur  au  liquide  de  culture,  de  façon  à  raient 
de  ce  fait  la  combustion,  trouver  temporairement  ( 
cose  dans  le  liquide.  On  arrive  encore  au  même 
en  offrant  à  la  plante  un  mélonge  de  maltose  et  < 
cose.  Le  premier  sucre  est  brûlé  plus  rapidement 
second,  et  la  quantité  de  glucose  peut  être  pcnc 
temps,  supérieure  à  la  quantité  introduite.  Le  dédou] 
n'est  donc  pas  douteux,  mais  il  semble  être  pénibi 
venir  d'une  maltase  peu  active,  et  c'est  peut-être  p( 
que  le  maltose  est  pour  XEuroliopsis  un  aliment  i 
au  sucre  interverti,  au  glucose  et  au  lévulose  qui  le 
dans  le  tableau  de  la  p.  698. 

360.  Lactase.  —  D'après  ce  même  tableau,  le 
est  lui-même  inférieur  au  maltose,  inférieur,  bien  e 
comme  aliment  d'abondance,  supérieur  comme  alin 
disette.  Mais  cette  notion  d'ensemble  se  corrige  ou  p 
précise   un  peu  quand   on   entre  dans  le  détail. 

Le  développement  du  tballe,  sur  un  liquide  Rai 
lactose,   reste  toujours  très   faible  si  le   liquide   a   uni 
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seur  sensible.  Il  se  fait  mieux  si  on  réduit  cette  épaisseur 
à  quelques  millimètres,  et  on  peut,  après  avoir  obtenu  une 
végétation  vigoureuse  sur  une  mince  couche,  introduire  sous 
le  thalle  un  volume  plus  grand  de  liquide.  Les  cellules 
mycéliennes  se  développent  plus  vite,  et  donnent  bientôt 
une  culture  florissante.  On  peut  arriver  au  même  résultat 
en  substituant  de  Teau  de  levure  ou  une  solution  de  pep- 
tone  à  l'eau  distillée  du  liquide  Raulin,  ou  bien  encore, 
comme  dans  le  cas  de  Famidon,  en  réduisant  de  moitié  ou 
des  trois  quarts  Facidité  initiale  du  milieu  de  culture. 

Les  deux  premières  pratiques  reviennent  probablement  à 
la  troisième.  En  couche  mince,  Tacide  présent  est  plus  ra- 
pidement brûlé.  En  présence  des  matières  azotées,  il  se 
forme  un  peu  d'ammoniaque  qui  en  sature  une  partie.  Dans 
tous  les  cas,  la  diminution  d'acidité  semble  favorable,  par  ce 
<[u'il  y  a  intervention  d'une  diastase  qui  reste  inerte  dans 
les  milieux  un  peu  acides. 

Cette  diastase  peut  être  trouvée  dans  le  liquide  ou  dans 
le  suc  cellulaire.  Elle  dédouble  le  lactose  en  glucose  et 
galactose.  Mais  elle  est  faible,  et  en  somme,  jusqu'ici,  on 
voit  que  si  VEurotiopsis  sécrète  un  grand  nombre  de  dias- 
tases,  il  n'en  sécrète  aucune  bien  active. 

361.  Trélialase.  —  Les  faits  qui  suivent  confirment  cette 
notion.  VEurotiopsis  se  développe  bien  sur  un  liquide 
.  Raulin  au  tréhalose,  surtout  si  on  diminue  l'acidité  ordi- 
naire du  milieu  nutritif,  et  M.  Laborde  a  pu  constater  la 
production  d'un  sucre  réducteur.  Le  liquide  de  culture  et 
le  suc  cellulaire  peuvent  aussi  provoquer,  en  dehors  de  la 
vie  de  la  plante,  le  dédoublement  du  tréhalose.  L'Eurotiopsis 
sécrète  donc  de  la  tréhalase,  et  hydrolyse  le  tréhalose  avant 
de  l'utiliser. 

368.  Smulsine.  —  On  démontre  de  la  même  façon  que 
la  plante  dédouble,  avant  de  les  utiliser,  certains  glucosi- 
des,  l'amygdaline  et  la  coniférine,  avec  lesquels  elle  pousse 
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aussi  bien  qu'avec  le  glucose,  et  la  salicine,  un  peu  plus 
résistante  ;  elle  secrète  donc  la  diastase  à  laquelle  on  attribue 
la  décomposition  de  ces  trois  glucosides,  l'émulsine. 

363.  mastasBs  des  matières  albumlnoïdea.  Oaaéase. 
—  Nous  avons  vu  que  VEurotiopsis  pouvait  utiliser  comme 
aliment  azoté  des  matières  albuminoldes  et  azotées  très  di- 
verses.  Il  doit  donc  sécréter  de  ce  fait  les  diastascs  néces- 
saires pour  liquétier  celles  qui  ne  sont  pas  solubles.  La  seule 
de   ces   diastases  qui  ait  été   un   peu  étudiée   est  la  caséase. 

A  la  surface  du  lait,  VEurotiopsis  donne,  au  bout  d'une 
semaine,  des  ilote  rouge  de  sang  qui  finissent  par  devenir 
confluents.  A  ce  moment  il  n'y  a  pas  encore  de  filaments 
aériens.  Le  thalle  immergé,  très  visqueux,  est  coloré  en 
rouge  et  laisse  suinter  un  liquide  coloré  qui  vient  perler 
A  la  surface.  Puis  la  coloration  gagne  toute  la  masse,  ea 
même  temps  qu'apparaît  le  feutrage  aérien.  Il  n'y  a  jamais 
coagulation  du  lait,  dont  l'opacité  diminue  seulement  de  plus 
en  plus,  probablement  à  la  suite  d'une  très  faible  sécrétion 
de  caséase. 

En  suivant  le  phénomène  au  point  de  vue  chimique,  on 
constate  que  le  sucre  de  lait  est  attaqué  an  début  plus  vite 
que  la  caséine  ;  ensuite  c'est  l'inverse.  Mais  l'action  ne  va 
pas  très  loin,  le  liquide  devenant  alcalin,  par  suite  de  for- 
mation d'ammoniaque.  Si  on  le  maintient  neutre  par  des 
doses  ménagées  d'acide,  la  destruction  de  la  caséine  est 
pins  profonde.  Le  pigment  formé,  qu'on  peut  obtenir  en 
grande  quantité  en  ensemençant  la  plante  sur  du  pain  imbibé 
de  lait,  est  soluble  dans  l'alcool,  et  ressemble  par  ses  pro- 
priétés à  celui  que  Laurent  a  retirée  du  Bacille  rouge  de 
Kiel,  ou  Dubois  Saint-Sewrin  du  microbe  de  la  sardine 
rouge.    Nous  aurons  occasion  d'y  revenir. 

Pour  le  moment,  contentons-nous  de  remarquer  que  cette 
espèce  polyphage  est  en  même  temps  productrice  d'un  nom- 
bre très  grand  de  diastases,  supérieure,  en  ce  point,  à  toutes 
les  levures.  Mais  à  ces  diastases,  elle  en  joint  une  qui   la 
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rapproche   des  levures,  et  en  fait  une  levure  curieuse,  c'est 
celle  d'une  zymase  alcoolique. 

3G'4t.  Zymase  alcoolique.  —  Toutes  les  expériences  qiii 
ont  donné  les  résultats  que  nous  venons  de  relater  ont  été 
faites  avec  des  cultures  en  surface,  sur  un  liquide  en  faible 
épaisseur,  et  sur  lesquelles  on  faisait  passer  un  courant  d'air. 
En  changeant  ces  conditions  de  façon  à  rendre  la  vie  de 
la  plante  un  peu  plus  anaérobie,  on  voit  apparaître  les 
njêraes  effets  qu'avec  les  mucors,  la  mycolevure,  et  même 
les  levures  ;  il  y  a  fermentation  alcoolique  véritable.  Mais 
elle  prend  alors  des  proportions  qui  rapprochent  VEurotiop- 
sis  des  levures,  en  même  temps  qu'elle  se  produit  aux  dé- 
pens de  sucres  plus  variés  qu'avec  les  levures.  C'est  ce 
qu'il  faut  montrer  par  quelques  exemples. 

365.  Fennentation  du  sucre  interverti.  —  Lorsqu'on 
ensemence  avec  des  spores  d'Eurotiopsis  un  matras  Pas- 
teur, fermé  seulement  par  un  tampon  de  coton  et  aux 
trois  quarts  plein  d'une  solution  de  sucre  interverti  dans 
de  l'eau  de  levure,  on  voit  se  former  au  fond  du  vase 
un  mycélium  qui,  à  un  certain  moment,  devient  spumeux  et 
est  bientôt  entraîné  à  la  surface  par  de  grosses  bulles  ga- 
zeuses. S'il  était  abandonné  à  lui-même,  il  y  resterait  et 
le  couvrirait  d'une  végétation  aérienne.  On  le  maintient 
immergé  en  agitant  fréquemment  le  matras.  On  s'aperçoit 
alors  qu'il  ne  pousse  plus  guère,  et  qu'il  fait  pourtant  dis- 
paraître le  sucre  en  le  transformant  en  alcool  et  en  acide 
carbonique. 

Sa  puissance  sous  ce  point  de  vue  le  rapproche  des  le- 
vures. Il  peut  donner  jusqu'à  8  0/0  d'alcool  et  faire  fermenter 
complètement  des  liqueurs  à  16  et  17  0/0  de  sucre.  Cepen- 
dant la  lenteur  devient  grande  à  la  fin.  Avec  20  0/0  de 
sucre,  il  y  a  toujours  du  sucre  qui  reste  non  décomposé.  Le 
mycélium  reste  grêle,  régulier,  et  on  n'y  voit  à  aucun  mo- 
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ment  apparaître  les  formes  irréguHères  ou  les  conidies  m) 
liennes  que  dous  avons  signalées  chez  les  ^fucors. 

Des  deux  sucres  présents,  le  lévulose  disparaît  d'ordini 
plus  vite  que  le  glucose.  Mais  l'inverse  peut  avoir  lieu  1< 
qu'au  lieu  d'opérer  sur  un  mycélium  péniblement  dévelo; 
dans  les  conditions  que  nous  venons  d'indiquer,  on  se  i 
d'une  végétation  florissante  A'Eurodopsis  qu'on  immerge  d 
le  liquide. 

Quant  aux  produits  de  la  fermentation,  ils  sont  les  méi 
que  pour  la  levure.  Il  se  forme  aussi  de  la  glycérine  et 
l'acide  succinique,  toutefois  en  proportions  légèrement  di 
rentes  de  celles  qu'a  relevées  Pasteur  dans  ses  fermentati< 
Voici  les  moyennes  d'un  très  grand  nombre  d'essais 
M.  Laborde,  et,  à  côté,  ies  nombres  de  Pasteur,  relal 
comme  les  premiers,  à  100  grammes  de  sucre  interverti 
composés. 


Alcool 46,4 

Acide  carbonique-.  44,4 

Acide  succinique. .  2,3 

Glycérine 1,8 

Plante  produite...  4,5 


On  voit  qu'avec  YEurotiopsts,  il  se  produit  plus  d'a( 
succinique  que  de  glycérine,  tandis  que  c'est  d'ordinaire  1 
verse  avec  la  levure.  On  voit  aussi  que  le  poids  de  su 
entrant  dans  ta  composition  de  la  plante  est  plus  grand.  C 
qu'avec  VEtirotiopsis,  la  vie  comme  ferment  ne  peut  jan 
être  aussi  anaérobie  qu'avec  la  levure.  Si  on  bouche  un 
con  en  pleine  fermentation  avec  un  bouchon  muni  d'un  i 
adducteur,  tout  dégagement  s'arrête.  Il  faut  une  demi-a< 
tion  constante.  Nous  reviendrons  tout  à  l'heure  sur  ce  po 

Concluons  seulement  pour  le  moment  que  le  mycéli 
A'Eurotiopsis  est,  dans  certaines  conditions,  un  ferment  aie 
liquc  assez  actif.  Nous  allons  voir  qu'il  peut  faire  fermei 
beaucoup  de  sucres. 


' 


I 

■ 
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366.  Fermentation  des  antres  sucres.  —  Le  sucre  in* 
terverti  est  si  facilement  fermentescible  pour  VEtirotiopsis 
qu'on  a  de  la  peine  à  obtenir  avec  lui,  même  dans  des 
conditions  de  large  aération  et  de  végétation  superficielle, 
les  phénomènes  de  combustion  complète  que  nous  avons 
résumés  en  commençant  ce  chapitre.  Il  y  a  toujours  une 
petite  portion  du  sucre  interverti  qui  donne  un  peu  d'alcool. 
Avec  les  autres  sucres,  on  a  au  contraire  un  peu  plus  de  peine 
à  obtenir  une  fermentation  alcoolique  entièrement  débarrassée 
de  combustion  complète  ;    on  peut  cependant  y  parvenir. 

Avec  le  glucose  et  le  lévulose  seuls,  il  n'y  a  naturelle- 
ment pas  de  différence  avec  ce  qui  se  passe  pour  leur  mé- 
lange. Avec  le  lactose  interverti,  qui  fournit  du  glucose  et 
un  sucre  déjà  plus  difficilement  fermentescible,  le  galactose, 
la  fermentation  est  plus  lente,  s'arrête  lorsque  la  propor. 
tion  d'alcool  atteint  4  à  5  0/0.  Il  faut  avoir  grand  soin  de 
maintenir  la  moisissure  immergée,  si  on  veut  éviter  les 
phénomènes  de  la  vie  aérienne.  Avec  le  galactose  seul  la 
fermentation  est  encore  plus  lente,  et  la  production  d'alcool 
s'arrête  à  2  ou  3  0/0. 

Avec  le  maltose,  il  faut,  pour  avoir  une  fermentation  ub 
peu  active,  immerger  une  végétation  florissante  dans  le  li- 
quide fermentescible.  Le  sucre  disparaît  alors  comme  avec  la 
levure  de  bière,  c'est-à-dire  qu'on  ne  peut  constater  nette- 
ment la  présence  du  glucose  à  aucun  moment  de  l'action. 
La  dextrine  favorise  la  fermentation  du  maltose,  et  fermente 
elle-même.  Le  moût  de  bière  fermente  encore  plus  facilement 
qu'un  mélange  de  maltose  et  de  dextrine,  et  la  quantité 
d'alcool  obtenue  est  toujours  plus  grande  qu'avec  les  levu- 
res. Ainsi,  un  moût  de  bière  qui  contenait,  par  litre,  63  gr. 
de  sucre  réducteur,  calculé  en  maltose,  et  en  outre  31  gr.  de 
dextrines,  a  donné,  en  alcool  et  dextrines  résiduaires,  les 
chiffres  suivants  avec  VEui'otiopsis  et  la  levure. 

Earotiopris  Levore 

Alcool,  par  litre. . .  .T.  46,0  34,0 

Dextrines  résiduaires.  5,0  28,6 
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UEurotiopsis  est  donc  un  ferment  alcoolique  des  dextrines, 
comme  les  Mucors  étudiés  au  chapitre  XXXIII. 

Enfin,  il  est  aussi  un  ferment  alcoolique  du  lactose.  Si 
on  submerge  sous  une  solution  de  lactose  une  couche  vigou- 
reuse de  moisissure  déjà  développée  au  contact  de  Tair  sur 
ce  sucre,  on  voit  se  produire,  assez  lentement^  il  est  vrai, 
de  l'alcool,  dont  la  proportion  peut  atteindre  2  à  3  0/0, 
pendant  que  le  sucre  disparaît  sans  qu'on  puisse  saisir  un 
dédoublement  en  glucose  et  galactose. 

36*7.  Utilisation  de  l'alcool  produit.  —  En  somme, 
comme  on  le  voit^  à  la  condition  qu'on  lui  fournisse  un 
degré  d'aération  variable  d'un  sucre  à  l'autre,  VEiirotiopsis 
peut  en  faire  fermenter  un  plus  grand  nombre  que  les  levu- 
res ordinaires,  parce  que,  tout  en  sécrétant  de  la  zymase,  il 
sécrète  un  plus  grand  nombre  de  diastases  hydrolysantes 
que  les  levures.  Voici,  en  outre,  en  quoi  il  en  diffère.  C'est 
que,  comme  nous  l'avons  vu,  il  peut  utiliser  l'alcool  qu'il  a 
produit. 

Si  on  sème  des  spores  sur  du  liquide  Raulin  contenant, 
au  lieu  de  sucre,  4  à  5  0/0  d'alcool,  elles  germent,  don- 
nent un  mycélium  qui  gagne  la  surface  et  la  couvre  d'un 
tapis  irrégulier,  mais  volumineux,  plus  ou  moins  coloré  en 
rose,  et  portant  des  périthèces  et  des  conidies  très  nom- 
breuses. Bref,  l'alcool  se  comporte  comme  un  très  bon  ali- 
ment de  construction  et  d'entretien.  Il  disparaît,  du  reste, 
sous  forme  d'eau  et  d'acide  carbonique,  avec  une  rapidité  com- 
parable à  celle  des  sucres,  lorsque  la  végétation  a  franchi 
la  période  d'acclimatation  et  de  début,  toujours  un  peu  plus 
difficile.  C'est  probablement  aussi  pour  cette  raison  d'accli- 
matation qu'il  disparaît  plus  vite  sous  une  culture  qu'il  a 
servi  à  former  et  à  nourrir  que  lorsque  la  moisissure  Ta 
produit  elle-même  dans  une  action  de  fermentation.  Il  faut 
qu'elle  se  plie  à  l'utiliser  et  à  le  brûler  à  un  moment  où 
elle  est  déjà  vieillie  par  l'acte  de  fermentation.  Mais  elle  y 
arrive,    de   sorte    que  pour  elle  l'alcool   qu'elle  a  formé  est 
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un   produit   intérimaire,    analogue  à    ce   qu'est  Tacide    acéti- 
que pour  le  mycoderme  du  vinaigre. 

Nous  pouvons,  tout  de  suite,  en  dire  autant  de  la  glycé- 
rine et  de  Tacide  succinique  que  nous  savons  être  aussi,  pour 
VEurotiopsiSj  des  aliments  de  haute  valeur.  La  glycérine 
est  à  peine  inférieure  à  l'alcool  vinique.  Les  débuts  de  la 
culture  sont  un  peu  plus  pénibles,  le  thalle  moins  vigou- 
reux. Le  rendement  est,  comme  nous  l'avons  vu,  aussi  un 
peu  plus  faible,  mais  la  glycérine  est  aliment  de  construction 
et  aliment  d'entretien  comme  Talcool. 

En   somme,  les   produits    de  la   fermentation  sont  nutritifs 
pour  YEuroiiopsis  Gayoni,  tandis  qu'ils  ne  le  sont  pas  pour 
la  levure,     et    c'est  là   un   fait  qui   prête   à    de  nombreuses 
réflexions.   Ces  produits    sont  même,  au  moins  Talcool,  une 
sorte  d'aliment  perfectionné,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut, 
avec   lequel    on   peut  diminuer    sans   inconvénient  la  ration 
journalière  et  obtenir   un  plus  fort  rendement  en  plante  vi- 
vante. La  zymase,  dont  la  présence  a  le  droit  de  surprendre 
dans  la  levure,   parce   qu'on  ne  sait  trop  ce  qu'elle   y  fait, 
nous  apparaît  donc,  dans  YEurotiopsis^  comme  une  diastase 
digestive    ordinaire,    continuant  l'œuvre    qu'ont    commencée 
Tamylase,    la  dextrinase,   la  maltase,  la  lactase,  et  amenant 
la  matière  alimentaire  à  Tétat  optimum  pour  son  élaboration 
dans  les  tissus. 

Nous  devons,  dès  lors,  logiquement,  lui  attribuer  le 
même  rôle  à  propos  de  la  levure,  et  conclure  que  si,  mal- 
gré son  caractère  de  diastase  digestive;  elle  y  semble  inu- 
tile, c'est  par  suite  de  quelque  circonstance  qui  lui  est  exté- 
rieure. En  se  plaçant  à  ce  point  de  vue,  on  remarque  tout 
de  suite  la  relation  qui  existe  entre  l'apparition  de  cette  dias- 
tase et  la  vie  anaérobie.  Il  y  a  même  sous  ce  rapport  une 
sorte  de  bizarrerie  et  de  discontinuité  apparente,  en  désaccord 
avec  les  phénomènes  usuels  de  la  vie  cellulaire.  La  zymase 
n'apparaît  pas  chez  la  levure  pendant  la  vie  aérobie,  elle  ap- 
paraît quand  la  vie  devient  fortement  anaérobie,  et  disparaît  à 
nouveau    quand   la  vie  redevient   tout   à  fait  anaérobie.  Chez 
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VEuroiiopsis,  il  en  est  de  même,  sauf  que  la  zymase  peui 
apparaître  dans  une  vie  beaucoup  plus  aérobie  qu'avec  la 
levure.  Avec  la  levure  de  lactose,  il  y  a  aussi  fermentation, 
comme  nous  l'avons  vu,  à  un  degré  d'aération  qui,  avec  la 
levure  ordinaire,  donnerait  des  combustions  complètes.  Cel 
ensemble  compliqué  se  simplifie  beaucoup  si  on  admet  que  la 
zymase  est,  de  préférence,  comme  toutes  les  autres  diast'ases, 
un  produit  de  la  vie  aérobie,  et  qu'elle  fonctionne  constam- 
ment. Seulement,  au  contact  de  l'air,  l'alcool  qu'elle  fournil 
est  un  produit  intérimaire,  qui  peut  ne  pas  apparaître,  comme 
c'est  le  cas  pour  le  glucose  dans  la  fermentation  du  lactose, 
parce  qu'il  est  utilisé  en  même  temps  qu'il  est  produit.  Les 
faibles  quantités  qu'on  en  trouve  dans  une  culture  de  levure 
au  large  contact  de  l'air  ne  sont  que  la  différence  entre  ce 
qui  en  est  produit  et  ce  qui  en  est  brûlé.  De  môme  pour  VEh- 
rotiopsi-s.  En  vie  aérobie,  ces  deux  végétaux  se  ressemblent, 
de  même  que  les  mucors,  de  môme  que  la  mycolevure.  Ils 
se  séparent  seulement  dès  qu'on  aiguille  sur  la  vie  anaéro- 
bie.  L'équilibre  entre  la  production  et  la  consommation  esl 
plutôt  rompu,  dans  celte  direction,  avec  \' Eurotiopsis  qu'avec 
la  levure  ;  ce  qui  veut  dire  que  XEnroiiopxis  laisse  de  l'alcool 
comme  résidu,  et  apparaît  comme  ferment  alcoolique  h  un 
degré  d'aération  auquel  la  levure  commence  à  peine  à  l'ôtre, 
et  par  contre  ne  l'est  plus  lorsque  la  levure  l'est  encore. 
La  rupture  d'équilibre  commence  évidemment  par  une  dimi- 
nution de  la  consommation  pour  une  production  égale,  à  me- 
sure que  l'oxygène  devient  plus  rare.  Elle  aboutit  ensuite  A 
une  diminution  dans  la  production,  si  la  zymase  exige  le 
contact  de  l'air,  mais  dans  tous  les  cas  le  phénomène  est  ré- 
gulier tant  pour  les  mucors  et  VEurotiopsis  que  pour  les 
levures.  Il  marche  seulement  d'un  pas  inégal  suivant  les 
espèces,  et  ce  sont  ces  inégalités,  qui,  traduites  par  un  phé- 
nomène aussi  important,  pratiquement  et  socialement  parlant, 
que  la  production  de  l'alcool,  font  les  différences  industriel- 
les des  divers  ferments.  Mais  scientifiquement,  tous  ces 
ferments  se    ressemblent,    et   voilà   une  notion   qui,  rassem- 
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blant  tous  les  phénomènes  que  nous  avons  étudies  dans  le 
courant  de  ce  livre,  méritait  d'être  mise  en  lumière  par  Tétude 
de  V Eiirotiopsis  Gayoni. 

Nous  pouvons  même  peut-être  faire  un  pas  de  plus.  L'u- 
tilisation de  l'alcool  pendant  la  vie  aérobie  se  fait  peut-être 
par  des  oxydases.  £n  tout  cas,  on  constate  que  beaucoup  de 
levures  aérobies  donnent  facilement  de  l'aldéhyde.  Tel  est  le 
cas  pour  la  mycolevure  et  les  levures  qui  donnent  des  voiles 
superficiels.  Ceci  amène  à  penser  que  le  terme  alcool,  auquel 
beaucoup  d'espèces  vivantes  amènent  les  sucres  les  plas 
complexes,  pour  pouvoir  s'en  servir  comme  aliment,  n'est 
pas  encore  assez  simple,  et  doit  se  rapprocher  de  ce  type  al- 
déhyde avec  lequel  les  polymérisations  et  les  soudures  sont  si 
faciles.  C'est  aussi  par  la  formation  d'une  aldéhyde  que  com- 
mence, dans  nos  idées  actuelles,  la  combinaison  de  l'acide 
carbonique  et  de  l'eau  dans  la  plante  verte,  avec  élimination 
d'oxygène  : 

CO*  +  H*0  =  CH*0  +  0* 

Et  dès  lors,  à  ce  point  de  vue,  les  cellules  des  microbes 
seraient  tout  à  fait  assimilables  à  celles  des  végétaux  supé- 
rieurs. Ce  serait  à  tort  qu'on  voudrait  les  en  séparer  en  di- 
sant qu'elles  consomment  des  aliments  tout  faits,  tandis  que 
les  autres  seraient  obligés  de  se  faire  leurs  matériaux  de 
construction  et  d'entretien.  Nous  venons  de  voir  que  la  cel- 
lule de  levure  à' Eiirotiopsis  ne  consomme  en  réalité  pas  de 
sucre.  Ce  sucre  complexe  qu'on  lui  oflTre,  elle  commence  à 
le  dédoubler,  à  le  dégrader  à  l'aide  de  ses  diastases,  et  elle 
J'amène  peut-être,  pour  s'en  servir,  à  un  niveau  tout  pareil  à 
celui  qui  sert  de  point  de  départ  à  la  cellule  chlorophyl- 
lienne. 

Nous  retrouvons  là  des  idées  que  nous  avons  rencontrées 
dans  le  courant  de  ce  livre  :  une  première  fois,  à  propos 
des  expériences  de  M.  Mazé  ;  une  seconde  fois,  lorsque  nous 
avons  vu  qu'il  n'était  pas  sûr  que  la  levure  ne  consommât 
pas  d'alcool  ;  une  troisième  fois  à  propos  de  YEurotiopsts. 
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Elles  conduisent  A  penser  que  la  nutritîoD  de  la  cellule  végétale 
se  fait  avec  des  aliments  de  faible  complicatioa  moléculaire. 
J'ai  montré  que  les  plantes  enracinées  dans  un  sol  privé  de  mi- 
crobes, n'y  transforment  ou  utilisent  ni  la  caséine,  ni  le 
sacre  candi,  ni  l'amidon,  ni  aucun  aliment  complexe.  Elles 
préfèrent  des  molécules  plus  simples  et  même  des  sels  am- 
moniacaux. De  même,  les  cellules  microbiennes  ne  peuvent 
vivre,  lorsqu'elles  sont  seules  en  présence  d'un  sucre  com- 
plexe, que  si  elles  sécrètent,  depuis  la  sucrase  ou  la  lactase, 
jusqu'à  la  zymase  et  aux  oxydases,  des  moyens  de  simpli- 
fier sa  molécule,  pour  l'amener  au  niveau  organique  auquel 
elles  peuvent  l'utiliser.  Et  si  on  songe  alors  que  toutes  ces 
actions  préparatoires  sont  des  actions  de  diastases,  et  que 
ces  actions  de  diastases,  qui  amènent  des  dislocations,  peu- 
vent de  même,  comme  l'a  montré  M.  Hill,  reproduire  les 
soudures  primitives,  on  conclura  que  la  diastase  est  l'outil 
le   plus  merveilleux  de  la  nature   vivante. 
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FABRICATION  ET  UTILISATION  DE  LA  LEVURE 

La  levure  employée  à  la  fermentation  dans  les  brasseries 
se  multiplie  activement  dans  le  liquide  nutritif  où  on  l'intro- 
duit, et  le  brasseur  en  récolte  toujours  plus  qu'il  n'en  a 
semé.  La  multiplication  est  surtout  sensible  avec  la  levure 
haute,  et  quand  le  liquide  fermentant  se  trouve  amené,  par 
suite  des  pratiques  de  fabrication,  à  subir  le  contact  de  Fair. 
Dans  certaines  fabrications  françaises  de  bière  haute,  par 
exemple,  le  moût  en  pleine  fermentation  est  envoyé  dans  de 
petites  futailles  ou  même  dans  les  fûts  d'expédition,  où  la 
fermentation  se  termine.  Le  dégagement  gazeux,  activé 
encore  par  le  transvasement,  détermine  le  dégorgement  par 
la  bonde  d'une  grande  quantité  de  levure  qui  coule  le  long 
des  parois  du  tonneau,  et  est  reçue  dans  un  chantier  à  gout- 
tière dans  lequel  elle  séjourne  quelques  heures  nu  contact  de 
Tair,  immergée  dans  un  liquide  nutritif  et  sensiblement  aéré. 
Si  Ton  se  rapporte  aux  notions  que  nous  avons  données  au 
chapitre  IV  sur  la  culture  de  la  levure  végétal,  .on  ne  sau- 
rait trouver  de  conditions  meilleures  pour  la  multiplication 
des  cellules.  Aussi  ne  faut-il  pas  s'étonner  que  le  brasseur 
récolte  d'ordinaire  huit  à  dix  fois,  et  dans  certains  cas  douze 
à  quinze  fois  ce  qu'il  a  semé  de  levure.  Théoriquement, 
comme  nous. le  savons,  il  pourrait  en  récolter  cent  et  mille 
fois,  et  même  plus,  car  il  pourrait  produire  la  fermentation 
avec  une  seule  cellule  de  levure. 

De  cette  levure,  une  partie,  celle  que  le  brasseur  juge  la 
meilleure  et  la  plus  active,  rentre  dans  le  courant  de  la  fa- 
brication et  sert  à  provoquer  une  fermentation  nouvelle.  Le 
surplus  est  vendu,  soit  à  des  distilleries  de  mélasse  qui  en 
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usent  de  grandes  quantités  pour  la  fermentation  de  leurs 
moilts  sucrés  et  peu  nutritifs,  où  la  levure  se  détruit  et  se 
perd  en  agissant,  soit  aux  boulangers  et  aux  pâtissiers  qu'une 
vieille  tradition,  dont  la  raison  d'être  échappe  encore  à  la 
science,  conduit  k  faire  fermenter  leur  levain  par  l'addition 
de  levure  de  bière. 

Pour  ce  dernier  usage,  la  levure  ordinaire  de  brasserie 
n'est  pas  sans  quelques  inconvénients.  Elle  est  d'ordinaire 
assez  sale,  et  mélangée,  soit  d'une  sorte  de  matière  résineuse 
provenant  des  cAnes  de  houblon,  soit  de  débris  divers,  ayant 
résisté  au  passage  au  tamis  et  qui  se  retrouvent  dans  la  p&te. 
Chose  plus  grave,  la  levure  apporte  souvent  avec  elle  un 
goût  d'amertume  qui  tient  sans  doute  à  son  mélange  intime 
avec  les  grains  de  lupuline,  et  qui  apparaît  dans  le  paîn 
et  surtout  dans  les  pâtisseries  fabriquées  avec  elle.  De  plus, 
les  levures  de  brasserie  sont,  comme  on  le  comprendra  faci- 
lement si  l'on  songe  à  l'incertitude  qui  pèse  sur  la  plupart 
des  opérations,  de  force  extrêmement  variable.  Enfin  le  rem- 
placement, que  nous  avons  signalé,  des  brasseries  â  fermen- 
tation haute  par  des  brasseries  à  fermentation  basse,  a 
diminué  dans  certaines  contrées  la  production  de  levure,  de 
sorte  que  les  demandes  de  ce  produit  allant  en  augmentant, 
il  s'est  formé  une  industrie  nouvelle,  celle  de  la  fabrication 
de  la  levure,  dans  laquelle  on  se  propose  d'obtenir  une 
levure  aussi  active  et  aussi  homogène  que  possible,  régu- 
hère  dans  son  action,  et  remplaçant  avec  avantage  dans 
certaines  industries  la  levure  de  brasserie. 

Cette  industrie,  restée  longtemps  empirique,  s'est  perfec- 
tionnée de  plus  en  plus  â  la  lumière  de  la  science,  et  est 
venue  aboutir  tout  naturellement  â  la  fabrication,  sur  une 
grande  échelle,  d'abord  des  levures  pures,  je  veux  dire  dé- 
barrassées de  tout  aufrc  microbe,  puis  k  celle  des  levures 
pures  et  homogènes,    c'est-à-dire  issues  d'une  même  cellule. 

11  y  a  donc  quelque  intérêt  k  examiner  de  près  les  pra- 
tiques de  celle  industrie  nouvelle,  et  à  se  demander  dans 
quelle    mesure    elles    réalisent   les    conditions    théoriques   de 
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multiplication  de  la  levure  que  nous  avons  établies  dans  les 
chapitres  de  ce  livre.  Ces  conditions  sont  do»  donner  à  la 
levure  le  contact  de  l'air  dans  un  liquide  très  nutritif. 
Comme,  pour  obtenir  ce  dernier,  on  emploie  du  mais  et 
des  céréales,  nous  avons,  pour  étudier  la  fabrication  des 
moûts,  les  notions  théoriques  et  pratiques  qui  nous  ont  déjà 
servi  dans  les  chapitres  précédents.  Examinons  à  cette  lu- 
mière Tun  quelconque  des  procédés  adoptés  dans  les  fabri- 
ques de  levure,  et  commençons  par  la  fabrication  usuelle 
de  la  levure  de  distillerie  ou  de  boulangerie,  k  laquelle  on 
ne  demande  pas  une  pureté  parfaite.  Elle  comprend  plu- 
sieurs opérations. 

368.  Malta^e.  —  Le  malt  renfermant  plus  de  diastase 
qu'il  n'en  faut  pour  saccharitier  sa  fécule,  on  emploie,  par 
économie,  pour  la  préparation  des  moûts,  un  mélange  de 
malt  concassé  et  d'une  céréale,  dans  la  proportion  de  3  du 
premier  pour  7  de  seigle  égrugé  très  &n  et  simplement  bluté, 
ou  pour  3  de  seigle  et  4  de  mais.  600  kilogrammes  de  ce 
mélange  sont  additionnés,  dans  une  cuve-matière,  de  1.070  li- 
tres d'eau  à  70^,  et  rapidement  brassés  à  la  pelle,  jusqu'à  ce 
qu'il  ne  reste  pas  de  grumeaux,  et  que  le  tout  forme  une 
pâte  homogène  et  assez  épaisse,  qu*on  abandonne  à  elle- 
même  pendant  vingt  à  trente  minutes,  pour  laisser  la  fluidi- 
fication  se  faire,  avant  le  chauffage  auquel  on  va  soumettre 
la  masse  pour  y  déterminer  la  saccharification  de  lamidon. 

On  fait  pour  {cela  arriver  9  hectolitres  d'eau  à  80-90^  et 
on  brasse  longtemps  et  rapidement  pour  bien  mélanger.  Oii 
obtient  ainsi  dans  la  masse  une  température  de  62-66",  coi> 
respondant  à  peu  près  à  celle  où  la  saccharification  donne 
des  quantités  égales  de  maltose  et  de  dextrine,  quand  on 
opère  avec  du  malt  d*orge  ou  avec  un  mélange  d'orge  et  de 
malt  touraillé.  Cette  proportion  de  1  de  maltose  pour  1  de 
dextrine  est  la  proportion  moyenne  autour  de  laquelle  il 
faut  se  tenir.  Naturellement  les  conditions  de  température 
•qui  permettent  de  la  réaliser  sont  variables  avec  la  propor- 
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tion  de   malt   employée,   avec    la   céréale   qu'on   sacchariBe . 
Avec  le  mais,  il  faut,   par  exemple,  chauffer  davantage. 

Dans  une  analyse  de  Mârcker,  je  trouve  que  deux  moûts 
^e  seïg^le  et  de  malt  touraillé,  contenaient  par  litre  : 


Sucre 42,8  41,2 

Dcxlrine 39,6  38,7 

Résidu  non  sacch.       31,9  33.7 

114,3  413,6 

Les  proportions  de  sucre  et  de  dextrine  sont  normales, 
mais  on  voit  qu'il  reste  beaucoup  de  matière  amylacée  non 
atteinte,  et  que  la  sacchanûcation  est  défectueuse.  On  ne 
s'explique  pas  encore  bien  pourquoi,  dans  les  fabriques  de 
levure,  on  s'en  tenait  et  on  s'en  tient  encore  à  ces  mauvais 
rendements.  Peut-être  est-ce  pour  assurer  mieux  l'opération 
la  plus  aléatoire,  l'acidili cation,  que  nous  allons  rencontrer. 

369.  AoldiacatioQ.  —  Le  mélange  cbauffé  à  63-66'  est 
abandonné  pendant  3  heures  dans  la  cuve-matière,  qu'on 
recouvre  de  son  couvercle,  et  il  est  agité  environ  toutes  les 
-demi- heures.  On  peut  alors  recueillir  par  le  double  fond 
ane  trempe  plus  ou  moins  trouble  qu'on  refroidit  artificiel- 
lement, de  façon  à  l'amener  à  la  température  d'ensemence- 
ment. C'est  ici  que  se  place  la  pratique  de  l'acidification. 

Pour  bien  la  mettre  dans  tout  son  jour,  nous  allons  exami- 
ner le  mode  de  préparation  du  moût  avec  leque]  on  fait  un 
pied  de  cuve  pour  ensemencer  le  brassin  que  nous  venons 
de  préparer. 

Ce  moût  est  préparé  dans  les  mêmes  conditions  que  le 
précédent.  On  emploie  d'ordinaire  en  Allemagne  200  à  240 
litres  d'eau  pour  100  k.  de  farine.  Il  ne  faut  pas  dépasser 
64"  pendant  le  brassage,  ce  qui  donne  à  ce  moût  de  levure 
à  peu  près  la  même  composition  que  le  moût  principal.  On 
le  laisse  alors  refroidir,  et  pendant  le  refroidissement,  au 
moment  où  la  température  atteint  le  niveau  moyen  de  80-53*, 
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qui  est,  d'après  Delbruck,  la  température  la  plus  favorable, 
il  se  fait  une  fermentation  lactique  qui  se  poursuit  plus  ou 
moins  longtemps,  et  doit  aboutir  comme  minimum  à  environ 
10  grammes,  et  comme  maximum  à  15  grammes  d'acide  lac* 
tique  par  litre. 

A  quoi  seii  cette  fermentation?  Une  pratique  séculaire  en 
a  démontré  les  avantages.  D'un  autre  côté  elle  n'est  pas  né- 
cessaire, et  nous  verrons  qu'on  peut  s'en  passer  quand  on 
opère  purement.  Elle  n'est  utile  que  dans  la  grande  indus- 
trie^ où  on  est  exposé  à  l'invasion  des  microbes  et  aux  fer- 
mentations secondaires.  Ceci  nous  permet  de  deviner  sa 
raison  d'être. 

Le  moût  sur  lequel  on  opère  est  très  faiblement  acide,  il 
Test  même  d'autant  moins  qu*on  y  diminue  davantage  la 
proportion  de  grains  germes,  qui  s'acidifient  toujours  pendant 
la  germination.  Nous  savons  que  les  liquides  voisins  de  la 
neutralité  sont  facilement  envahis  par  les  bactéries,  dont  les 
germes  sont  innombrables  sur  toutes  les  matières  premières 
employées  dans  cette  fabrication,  et  que  les  températures  at- 
teintes ont  respectés.  Il  s'agit,  dans  cette  •  masse  de  gernies 
variés,  de  donner  la  prédominance  aux  germes  des  divers 
ferments  lactiques,  qui,  en  rendant  le  liquide  acide,  le  pro- 
tègent contre  d'autres  ferments  qui  pourraient  y  amener 
des  transformations  plus  fâcheuses.  La  fermentation  lactique 
y  devient  donc  une  fermentation  antiseptique. 

Voilà  évidemment  son  objet  principal.  11  y  en  a  d'autres, 
qui  sont  secondaires.  En  premier  lieu,  Tacidité  produite  est 
non  seulement  défavorable  aux  bactéries,  elle  est  favorable 
aux  levures,  à  la  condition  de  n'être  pas  excessive,  f^lle  est 
aussi  favorable  aux  mucédinées  ;  mais,  celles-ci,  Tensemen- 
cement  du  moût  par  la  levure  permet  d'en  avoir  raison. 
En  second  lieu,  on  a  dit,  et  même  montré  par  rexpérience, 
que  la  présence  de  Tacide  dissout  une  partie  des  éléments 
alburainoïdes  de  la  matière  première,  les  rend  assimilables 
par  la  levure,  et  amène  même  une  peptonisation  qui  serait 
impossible  sans  elle.  Il  est  certain  que  quand  on  emploie  du 
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seigle  ou  du  maïs,  on  est  exposé  à  voir  le  moût  être  pauvre 
en  azote,  et  que  tout  ce  qui  rend  soluble  et  assimilable  la 
matière  albuminolde  du  grain  ne  peut  qu'aider  à  la  fabrica- 
tion. Mais,  comme  nous  verrons  bientôt  que  le  rendement 
est  au  moins  égal,  sinon  supérieur  dans  les  fabriques  de 
levure  pure,  où  on  ne  se  sert  pas  d'acide,  il  demeure  dou- 
teux que  cette  action  dissolvante  de  l'acide  joue  un  rôle 
dans  le  résultat,  alors  même  qu'elle  entrerait  en  jeu.  Son 
rôle  principal  semble  bien  être  celui  d'un  antiseptique. 

Dans  tous  les  cas,  on  voit  que  cette  opération  importante 
de  l'acidification  est  un  peu  abandonnée  au  hasard,  et  cons- 
titue le  défilé  redouté  du  fabricant  de  levure.  Chacun  a  ses 
pratiques  favorites  pour  l'obtenir  dans  un  temps  voulu,  qu'on 
tâche  de  maintenir  entre  des  limites  de  36  et  de  48  heures, 
la  limite  de  36  heures  pour  les  brassins  de  faible  volume, 
celle  de  48  heures  pour  les  autres,  qui  refroidissent  plus  len- 
tement. La  levure  viennoise,  qui  est  une  des  plus  estimées, 
est  une  levure  de  48  heures,  qui  s'acidifie  pendant  30  à  36 
heures,  et  arrivée  à  40-45®  à  la  fin  de  la  période  d'acidification. 

Il  est  clair  qu*il  y  a  de  ce  côté  une  réforme  utile  à  opérer. 
On  peut,  soit  ensemencer  du  ferment  lactique  préparé  d'a- 
vance pour  hâter  ou  assurer  l'acidification,  soit  remplacer  la 
fermentation  par  une  addition  d'acide  lactique  en  nature, 
ou  d'un  autre  acide,  car,  avec  le  mode  d'action  [que  nous  lui 
avons  attribué,  c^est  son  acidité  seule  qui  intervient.  Schulte 
a  même  montré  qu'au  point  de  vue  de  la  solubilisation  de 
l'azote  du  seigle,  l'acide  lactique  pouvait  être  remplacé  par 
une  proportion  moitié  moindre  d'acide  sulfurique.  L'acide 
chlorhydrique  est  plus  dangereux  à  cause  de  son  action  sur 
la  levure,  ou  plutôt  sur  la  fermentation. 

Ceci  nous  ramène  à  notre  moût  d'origine,  qu'il  est  aussi 
utile  d'acidifier,  pour  que  la  levure  qu'on  y  mélange,  et 
qui  est  en  fonction  dans  un  liquide  acide,  ne  soit  pas 
dépaysée  en  y  arrivant.  On  peut  se  servir  pour  cela  d'acide 
lactique  ou  d'acide  sulfurique,  de  ce  dernier  surtout,  qui 
est  un  peu  entré  dans  la  pratique  des  fabriques  de  levure. 
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Où  préfère  souvent  faire  un  moût  plus  concentré,  et  Té- 
tendre,  au  moment  d'y  ensemencer  la  levure,  avec  le  moùi 
acidulé  d'une  opération  précédente  arrivée  à  sa  fin,  c'est- 
à-dire  ayant  donné  sa  récolte  de  levure,  et  distillé  pour  en 
retirer  Talcool.  Ce  liquide  plus  ou  moins  limpide  contient  de 
Tacide  lactique,  encore  des  matériaux  nutritifs,  et  ne  coûte 
rien.  Il  devient  seulement  dangereux  quand  de  fausses  fer- 
mentations y  ont  introduit  des  acides  ou  des  matériaux  non 
volatils  nuisibles  au  développement  de  la  levure. 

Le  degré  d'acidité  à  obtenir  doit  être,  pour  le  moût  de 
seigle,  de  10  gr.  environ  d'acide  lactique  par  litre,  et  de 
15  gr.  environ  pour  le. moût  de  mais.  La  quantité  d'acide  à 
ajouter  pour  obtenir  ce  résultat  doit  être  calculée  en  tenant 
compte  du  degré  d'alcalinité  variable  de  la  matière  pre- 
mière. On  a  conseillé  de  faire  cette  addition  d'acide  au 
moment  de  la  saccbariii cation.  Mais  il  faut  prendre  garde  à 
riniluence  qu^excrce  lacidité  sur  la  diastase  du  malt,  qui 
s'en  trouve  affaiblie.  On  ne  saurait  procéder  à  la  fois  à  une 
saccharification  par  le  malt  et  par  l'acide  ;  il  faut  savoir 
choisir,  ou  au  moins  être  très  prudent  quand  on  fait  le 
mélange.  La  dose  d'acide  ne  doit  pas  dépasser  celle  qui 
exalte  le  plus  l'activité  du  malt,    et  qui  est  très  faible. 

370.  Fermentation.  —  Le  moût  destiné  à  la  prépara- 
tion de  la  levure  est  refroidi,  naturellement  ou  artificielle- 
ment, à  la  température  de  fermentation  :  on  l'ensemence  à 
raison  de  4  à  5  0/0  du  poids  de  la  farine  employée,  lors- 
qu'on se  sert  de  levure  pressée,  ou  de  100  litres  du  liquide 
provenant  d'une  opération  antérieure  pour  100  k.  de  farine, 
lorsque  la  fabrique  s'alimente  elle-même  de  semence.  Il  n'y 
a  que  des  avantages  à  ce  dernier  parti,  lorsque  la  fabrication 
marche  bien.  Mais  on  y  est  encore  plus  exposé  que  dans 
celle  de  la  bière  à  des  fermentations  vicieuses  ou  à  des 
dégénérescences  qui  obligent  de  changer  le  levain. 

Il  faut  remarquer  en  effet  qu'ici  le  liquide  n'a  pas  bouilli, 
et  que,  par   conséquent,  les  fermentations   dont  il  peut  être 
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le  siège  y  contiouent,  lorsqu'elles  ne  sont  pas  de  suite  dom 
nées  par  l'acUvité  de  la  levure.  Il  faut  donc  assurer  de  so 
mieux  le  succès  de  rensemencement  par  un  bon  choix  de  1 
semence,  par  l'action  de  la  température  qui  doit  varier  seult 
ment  entre  22  et  26".  Il  faut  chauffer  un  peu  plus  les  moûl 
plus  concentrés  et  les  moûts  plus  acides;  un  peu  moins  U 
moi\ts  plus  clairs  et  les  moûts  moins  acides.  La  fermentatio 
doit  se  déclarer  vite.  La  levure  produite  est  à  son  poiu' 
mûre,  comme  disant  les  fabricants,  lorsque  les  globule 
cessent  de  bourgeonner.  Cela  arrive  à  peu  près  au  momei 
où  les  2/3  des  hydrates  de  carbone  présents  ont  fermente 
Ce  doit  être  l'afiaire  de  9  à  10  heures,  et  la  fermentatio: 
amène  une  élévation  de  température  de  6  à  8  degréi 
Si  la  fermentation  peut  aller  aussi  loin  dans  un  liquid 
que  nous  avons  vu  être  à  l'origine  si  pauvre  en  mallose 
c'est  que  les  diastases  du  malt  y  persistent  pendant  toute  1 
durée  de  la  fabrication^  qui  ne  comporte  aucune  ébullition 
Ces  diastases  continuent  à  sacchariher  les  dextrines  et 
liquéfier  l'amidon,  comme  dans  la  distillerie,  avec  laquell 
du  reste,  la  fabrication  de  la  levure  a  beaucoup  d'opération 
communes. 

371.  Récolte  de  la  levure.  —  Elle  ne  s'en  distiagu< 
bien  essentiellement  qu'au  moment  où  le  fabricant  de  levur 
cherche  ù  récolter  la  levure  que  le  distillateur  laisse  per 
dre.  Le  brassin  principal  étant  convenablement  ensemencé 
avec  la  levure  jeune,  préparée  pour  être  une  semence  active 
on  voit  apparaître  les  premiers  signes  de  la  fermentatio] 
après  3  ou  4  heures.  L'acide  carbonique  entraîne  d'abord  i 
sa  surface  les  particules  solides  et  les  débris  d'enveloppe; 
des  grains,  puis  rompt  cette  sorte  de  chapeau,  et  formi 
une  mousse  de  plus  en  plus  volumineuse. 

La  cuve  k  fermentation  nest  pas  remplie,  de  façon  &  lais 
ser  de  la  place  pour  la  mousse  qui  se  produit,  et  à  ei 
éviter  le  déversement  par-dessus  les  bords.  La  reçoit* 
commence    dix    à   douze    heures    après   la    mise    en  levain 
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lorsque  les  bulles  gazeuses,  soulevées  à  la  surface  du  liquide, 
ont  perdu  Taspect  transparent  qu'elles  avaient  à  Torigine, 
et  deviennent  troubles,  opalescentes,  comme  de  la  mousse 
de  lait,  à  cause  des  nombreux  globules  que  le  liquide  tient 
en  suspension.  On  écume  alors  la  mousse  avec  une  éeumoire 
plate  jusqu'à  ce  qu'il  ne  remonte  plus  de  levure  à  la 
surface. 

Cette  dernière  opération  semble  de  toutes  la  plus  défec- 
tueuse. Au  point  de  vue  de  l'aération,  elle  ne  s'éloigne  pas 
notablement  des  conditions  de  fabrication  des  l>ières  fran- 
çaises par  fermentation  baute,  que  nous  indiquions  en  com- 
mençant, si  même  elle  ne  leur  est  pas  inférieure.  La  levure 
n'a  pas  à  sa  disposition  assez  d*oxygène  pour  pousser  active- 
ment. Il  est  vrai  qu'elle  transforme  en  alcool  le  sucre  qu'elle 
ne  consomme  pas  directement,  et  que  cet  alcool  a  une 
valeur.  Mais  en  admettant  que  cette  valeur  soit  supérieure  à 
celle  de  la  levure,  le  fabricant  a  évidemment  intérêt  à  choi- 
sir, et  à  devenir  fabricant  de  levure  ou  fabricant  d'alcool, 
suivant  ce  qu'il  y  trouve  de  bénéfices.  S'il  choisit  d'être 
fabricant  de  levure,  il  faut  qu'il  se  mette  dans  des  conditions 
telles  qu'il  obtienne  le  maximum  de  rendement  en  levure, 
en  se  contentant  du  minimum  du  rendement  d'alcool, 
puisque  les  résultats  de  la  grande  pratique,  d  accord  avec 
ceux  de  la  théorie,  montrent  que  ces  deux  fabrications  sont 
exclusives   l'une  de   l'autre.- 

Pour  cela,  il  a  évidemment  intérêt  à  faire  des  cultures, 
non  en  profondeur,  dans  un  vase  à  fermentation,  comme 
dans  le  procédé  que  nous  venons  de  détailler,  mais  dans 
des  cuvettes  plates  à  très  grande  surface,  ou  même  dans 
des  tonneaux  tournant  autour  de  leur  axe,  de  façon  à  multi- 
plier autant  que  possible  le  contact  fécond  de  la  levure,  du 
sucre  et  de  l'air.  Tout  changement  dans  cette  direction  serait 
nécessairement  accompagné  d'une  augmentation  notable  dans 
le  rendement  en  levure. 

3*78.  Dessiccation  de  la  levure.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  il 
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s'agit  maintenant  de  séparer  du  liquide  qui  la  bai^e,  et 
d'offrir  au  commerce,  sou»  une  forme  d'un  emploi  facile,  la 
levure  obtenue.  On  la  transvase  du  cuvier  où  l'on  a  recueilli 
les  écumes  après  les  avoir  tamisées,  dans  une  grande  cuve 
à  moitié  remplie  d'eau  froide.  On  agite  bien  et  on  laisse 
ensuite  reposer  de  six  à  huit  heures,  au  bout  desquelles  on 
trouve  d'ordinaire  la  levure  dcposi'e  au  fond.  Elle  se  dépose 
d'autant  plus  vite  qu'elle  est  meilleure,  plus  jeune  et  plus 
active.  Il  n'est  pas  probable  qu'il  y  ait  là  des  questions  de 
variation  de  densité;  il  n'y  a  sans  doute  en  jeu  que  des 
variations  dans  les  attractions  capillaires  entre  l'eau  et  les 
globules  (338).  Du  moins  il  suffit  d'un  peu  d'alun  pour  ac- 
tiver le  dépôt,  comme  dans  la  clarification  des  eaux  argi- 
leuses. L'action  de  la    glace   produit  le  même  effet. 

Quand  la  levure  est  déposée,  on  fait  écouler,  au  moyen 
d'un  robinet  convenablement  placé,  ou  d'un  siphon  flotteur, 
l'eau  surnageante,  et  l'on  verse  le  résidu  dans  une  poche 
en  toile,  d'où  sort  un  liquide  d'abord  très  trouble,  mais 
qui  va  en  s'éclaircissant  de  plus  en  plus.  On  termine  l'égout- 
tagô  soit  à  la  presse,  soit  par  un  turbinage.  On  obtient  uno 
masse  p&teuse,  qui,  bien  préparée,  présente  les  caractères 
suivants. 

Elle  forme  une  matière  homogène  dune  couleur  tirant  plus 
ou  moins  vers  le  jaune  clair,  ayant  la  consistance  d'une  pftte 
flexible,  ne  collant  guère  aux  doigts,  et  se  laissant  facilement 
diviser  en  petits  morceaux  ou  arrondir  en  boulettes.  Elle 
présente  une  odeur  aromatique  de  fruits.  Elle  se  délaye 
facilement  dans  l'eau.  Quand  elle  s'altère,  elle  devient 
gluante,  sa  couleur  tire  vers  le  brun.  Elle  a  une  odeur  acide 
qui  rappelle  un  peu  celle  du  fromoge  mùr,  et  elle  se  laisse 
difficilement  mettre   en  suspension  dans   l'eau. 

L'habitude  s'est  malheureusement  répandue  dans  l'indus- 
trie de  mélanger  cette  levure  avec  de  la  fécule  de  pomme 
de  terre,  dans  une  proportion  qui  peut  aller  jusqu'à  70  p.  100 
du  poids  de  la  levure.  On  donne  comme  raison  que  la  levure 
ainsi  traitée  se   dessèche    mieux  et  se  conserve   plus    facile- 
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ment.  Nous  retrouverons  cette  question  tout  à  l'heure,  quand 
nous  parlerons  de  la  conservation  de  la  levure. 

3*73.  Rendements.  —  Les  rendements  )>ar  cette  méthode 
sont  naturellement  très  variables,  non  seulement  d'une  fabri- 
que à  l'autre,  mais  dans  la  même  fabrique,  quelque  soin  qu'on 
prenne  à  ne  changer  ni  la  composition  des  moûts,  ni  les  pro* 
cédés.  C'est  qu'il  y  a  une  part  d'aléa  due  à  la  fermentation 
lactique  ;  cependant  on  peut  compter  en  ce  moment,  dans  les 
fabriques  bien  tenues,  sur  un  rendement  moyen  de  12  à 
13  0/0  de  levure,  et  de  12  à  15  0/0  d'alcooh  II  est  clair  que 
lorsqu'on  obtient  plus  de  levure,  on  obtient  en  général  moins 
d'alcool  aux  dépens  de  la  même  quantité  de  matière  première  : 
c'est  en  effet  ce  qu'on  constate  souvent  en  dressant  la 
courbe  des  rendements  de  chaque  opération.  Mais  cette  con- 
séquence n'est  pas  obligatoire,  ainsi  qu'il  est  facile  de  s'en 
convaincre  en  examinant  les  rendements. 

Ces  rendements  sont  faibles  :  12  à  13  0/0  de  levure  pres- 
sée, contenant  70  0/0  d'eau,  ne  font  guère  que  4  gr.  de  le- 
vure sèche  dont  la  construction  a  exigé  au  plus,  comme  nous 
l'avons  vu,  8  gr.  de  sucre.  12  à  15  0/0  d'alcool  ne  font  en- 
core, au  maximum,  que  Tcquivalent  de  30  ou  32  gr.  de  sucre, 
en  tout  40  gr.  Or  il  y  a,  dans  100  k.  de  céréales,  plus  de 
40  kilogr.  d'hydrates  de  carbone  utilisables.  La  différence 
reste  dans  les  résidus  de  distillation  sous  forme  de  dextrine^ 
de  maltose,  de  cellulose,  d'amidon  non  liquéfié,  et  ces  rési- 
dus servent  à  engraisser  des  bétes  à  cornes.  Mais  ils  sont 
perdus  pour  la  fabrication,  et  on  conçoit  qu'on  puisse  gagner 
sur  eux,  soit  du  côté  de  l'alcool,  soit  du  côté  de  la  levure» 
de  façon  à  augmenter  le  rendement  de  l'un,  de  l'autre,  ou 
même  de  tous  deux. 

3'7'4.  Procédé  de  la  levure  aérée.  —  C'est  à  quoi  vise 
une  méthode  nouvelle  qui  tend  de  plus  en  plus  à  remplacer 
la  première,  bien  qu'elle  soil  un  peu  plus  difficile  à  conduire, 
et  que  son  outillage   soit  un   peu  plus  coûteux.    Elle  utiUse 
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raction,  découverte  par  Pasteur,  de  Toxygène  sur  la  végéta- 
tion de  la  levure.  Au  lieu  d'opérer  en  vases  plats,  comme  le 
faisait  ce  savant,  on  envoie  un  courant  d'air  dans  le  liquide 
en  fermentation,  suivant  la  recommandation  de  Hayduck. 

Ce  changement  en  entraine  d'autres.  Il  n'est  plus  commode 
de  se  servir  des  moûts  pâteux  et  chargés  de  matériaux  soli- 
des qu'utilisait  la  méthode  précédente.  Il  faut  des  liquides 
plus  homogènes,  qu'on  obtient  soit  par  une  trempe  claire, 
filtrée  au  travers  d'un  faux  fond,  soit  avec  un  moût  encore 
trouble,  obtenu  par  le  moyen  d'un  filtre-presse,  soit  avec  un 
mélange  de  ces  deux  liquides.  Dans  un  intérêt  d'économie,  il 
faut  que  les  résidus  de  ces  moûts  soient  bien  épuisés,  et  cela 
oblige  à  rejeter  quelques  céréales,  comme  le  maïs,  pour 
lesquelles  ce  travail  d^épuisement  serait  trop  long.  On  se 
borne  à  l'orge,  au  froment  et  au  seigle.  Le  brassage  com- 
mence vers  50-63^,  et  se  termine  vers  63°,  ce  qui  donne  en- 
viron, comme  nous  l'avons  vu,  parties  égales  de  mallose  et 
de  dextrine.  On  laisse  le  liquide  en  repos  à  cette  tempéra- 
ture pendant  un  temps  variable,  et  en  soutirant  par  le  faux- 
fond,  on  a  une  trempe  claire  ;  ou  bien  on  envoie  le  tout  aux 
filtre-presses.  On  épuise  avec  de  l'eau  chaude,  et  on  réunit 
tous  les  liquides  sucrés  dans  la  cuve  à  fermentation,  qui  doit 
avoir  environ  2  fois  à  2  fois  et  demie  le  volume  du  liquide 
qu'on  y  introduit,  et  qui  est  pourvue  d'abord  d'un  serpentin 
réfrigérant,  puis  d'un  dispositif  pour  y  insuffler  de  l'air  en 
petites  bulles.  On  commence  par  refroidir  à  27  ou  30'  avant 
d'ensemencer,  et  on  commence  ensuite  l'aération,  qu'on  accé- 
lère jusqu'à  la  6«  ou  8*  heure.  Il  importe  en  efiet  de  donner 
de  l'oxygène  pendant  la  période  de  multiplication  active,  et 
de  s'arrêter  au  moment  où  la  perte  d'alcool  par  évaporation 
compenserait  le  bénéfice  obtenu  d'un  autre  côté. 

D'après  ce  que  nous  savons  sur  ce  que  la  levure  peut  con- 
sommer d'oxygène  quand  on  lui  donne  tout  celui  qui  lui  est 
nécessaire,  il  est  difficile  d'aérer  le  liquide  autant  qu'il  le 
faudrait  pour  avoir  le  maximum  de  rendement.  Je  trouve 
par  exemple,  dans  le  livre  d'O.  Durst,  que  pour  1.000  k.  de 
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matériaux,  ayant  servi  à  faire  8.000  litres  de  moût  à  6®  Bal- 
ling,  le  taux  maximum  de  Taération,  de  la  6'  heure  à  la 
8°  heure,  n'a  pas  atteint  300  me.  à  l'heure,  et  a  été  en 
moyenne  de  225.  Le  rendement  dans  ce  procédé  peut  dépas- 
ser 20  0/0.  C'est  donc  200  k.  de  levure  pressée  qu'on  a  ob- 
tenus, correspondant  à  environ  60  kilos  de  levure  sèche 
comme  poids  final,  ou  20  kilos  comme  poids  moyen,  pou- 
vant absorber,  si  l'aération  était  complète,  environ  100  k. 
d'oxygène.  Or,  il  n'y  en  avait  que  130  kilos  environ  dans 
le  volume  d'air  insufflé  pendant  10  heures,  et  l'air  qui  sortait 
n'avait  sûrement  pas  perdu  les  2/3  de  son  volume  d'oxygène. 
C'est  qu'on  a  beau  activer  la  circulalion  d'air  autour  du  glo- 
bule de  levure  ;  quand  la  fermentation  a  une  marche  aussi 
rapide,  son  protoplasma  est  toujours  pauvre  en  oxygène.  Une 
autre  preuve  de  ce  fait  est  qu'on  obtient  encore  de  l'alcool 
dans  cette  méthode,  ce  qui  prouve  qu'on  n'a  pas  encore  atteint 
les  conditions  de  la  production  optima  de  la  levure  végétal: 
il  y  a  place  encore  pour  la  levure  ferment. 

3*75.  Rendements.  —  Il  doit  y  avoir  cependant  progrès 
dans  le  rendement,  quand  on  compare  à  la  méthode  précédente. 
On  peut  en  effet  considérer  comme  une  moyenne  les  chiffres 
de  18  à  19  0/0  pour  la  levure,  et  de  9  0/0  pour  l'alcool.  Cette 
fois,  le  rendement  en  levure  dépasse  de  beaucoup  le  rende- 
ment en  alcool,  et  a  beaucoup  augmenté,  sans  que  Tautre  ait 
diminué  d'autant,  ce  qui  confirme  ce  que  nous  disions  plus 
haut.  Malgré  cela  un  nouveau  progrès  est  certainement  pos- 
sible. En  effet  20  0/0  de  levure  pressée  ne  représentent  que 
6  0/0  de  levure  sèche  ayant  exigé  au  maximum,  pour  leur 
construction  12  0/0  de  sucre.  D'un  autre  côté,  9  0/0  d'alcool 
ne  représentent  guère  que  18  0/0  de  sucre  ;  en  tout  nous 
trouvons  l'équivalent  de  30  0/0  de  la  matière  première.  11 
est  clair  qu'elle  contient  plus  de  30  0/0  de  sucre,  et  qu'elle 
peut   encore  fournir  davantage  de  levure  et  d'alcool. 

Ce  qui  le  prouve  du  reste,  c'est  que  les  rendements  indi- 
qués ci-dessus  sont  des  rendements  moyens,  résultant  de  com- 
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pensations  entre  des  rendements  toujours  assez  variables. 
Lorsqu'on  dresse,  pour  les  diverses  cuves,  la  courbe  des  ren- 
dements en  levure  et  en  alcool,  on  trouve  que  les  deux 
courbes  ont  souvent  une  marche  inverse.  Quand  la  courbe 
de  la  levure  s'élève,  celle  de  Talcool  s'abaisse,  et  inversement. 
Mais  tel  n'est  pas  toujours  le  cas,  et  l'alcool  restant  par  exem- 
ple dans  la  moyenne,  le  rendement  en  levure  s'élève  parfois 
à  23  ou  21  0/0.  Le  fabricant  n'est  pas  maître  des  conditions 
qui  peuvent  élever  les  chiflfres  à  leur  valeur  maximum,  et 
se  contente  de  leurs  valeurs  moyennes.  Les  oscillations  qu'ils 
subissent  témoignent  qu'il  y  a  encore  des  progrès  à  réaliser. 

On  peut  prévoir,  avec  ce  que  nous  savons,  que  ce  progrès 
peut  provenir  d'un  bon  choix  des  levures.  Nous  savons  que^ 
pour  im  même  degré  d'aération,  les  diverses  races  se  multi- 
plient plus  ou  moins  abondamment.  Les  levures  des  fabriques 
de  levure  sont  le  plus  souvent  des  mélanges  dans  lesquels 
ce  n'est  pas  toujours  la  même  espèce  qui  prédomine.  Sui- 
vant les  conditions  de  la  culture,  dans  une  même  fabrique^ 
c'est  tantôt  l'une,  tantôt  l'autre  qui  prend  le  dessus.  De  là  des 
variations  de  rendement  qu'on  éviterait  en  opérant  sur  des 
espèces  pures. 

Il  y  aurait  encore  avantage  d'un  autre  côté.  Le  moût,  non 
bouilli,  sur  lequel  on  opère,  contient,  comme  nous  l'avons 
dit,  une  infinité  de  germes,  contre  lesquels  il  faut  le  pro- 
téger en  donnant  tout  de  suite  une  grande  activité  au  dé- 
veloppement de  la  levure.  On  y  arrive  en  exagérant  la 
quantité  de  levure  de  semence,  ce  qui  réduit  encore  le  ren- 
dement. Eu  égard  à  la  quantité  de  germes  présents  dans  le 
liquide,  ceux  qui  proviennent  de  l'air  insufflé  comptent  peu. 
On  s'efforce  pourtant  de  les  arrêter  avec  des  filtres  de  coton 
ou  de  flanelle,  qu'on  fait  aussi  en  général  de  dimensions 
exagérées.  Il  est  évident  que  cette  méthode  comporte  à  son 
tour  des  perfectionnements.  11  serait  bon  de  faire  bouillir 
le  liquide,  de  faire  toute  l'opération  à.  Tabri  des  germes,  et 
d'avoir  une  semence  pure,  qu'on  pourrait  alors  réduire  au 
poids  minimum  compatible   avec  la   marche    économique  de 
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rîndustrîe.  Mais  alors  on  tombe  sur  les  procédés  de  culture 
pure  inaugurés  par  Hansen,  et  qui  se  répandent  de  plus  en 
plus. 

3T8.  Culture  des  levures  pures.  —  Le  principe  est 
partout  le  môme  :  dans  un  moût  stérîKsé  de  composition 
convenable,  introduire  une  quantité  déterminée  de  semence 
pure,  dont  on  accélère  la  multiplication  au  moyen  d'on 
courant  d'air,  et  qu'on  laisse  déposer,  la  fermentation  ter- 
minée, pour  renfermer  ensuite  en  vases  clos  et  stérilisés 
qui  l'accompagnent  jusqu*à  destination. 

Ce  qui  diffère,  c'est  la  forme  des  appareils,  qui  sont  déjà 
extrêmement  nombreux.  Il  serait  fastidieux  de  les  décrire,  car 
ils  ne  diffèrent  que  par  des  détails  de  construction  et  de 
robinetterie.  La  condition  générale  à  laquelle  ils  doivent 
obéir  est  d'être  simples,  faciles  à  nettoyer  et  par  conséquent 
à  maintenir  propres.  Parmi  ceux  qui  obéissent  le  mieux  à 
ce  programme  je  citerai  celui  qui  est  en  service  régulier  à 
rinstitut  Pasteur,   et  qui  a  été  imaginé  par  M.  A.  Fembach. 

Cet  appareil  est  représenté  en  cotrpe  par  la  fig.  84.  Il 
se  compose  d'une  cuve  cylindrique  à  fond  conique  fermée 
par  un  couvercle  fixé  au  moyen  de  boulons^  facilement  mo- 
bile, et  dont  la  fermeture  hermétique  est  assurée  par  un 
joint  en  caoutchouc.  C'est  ce  couvercle  qui  porte  la  plupart 
des  organes  de  l'appareil,  qui,  par  suite  de  cette  disposition, 
est  très  facile  à  nettoyer. 

La  cuve  proprement  dite  présente  un  orifice  B  pour  Tin- 
troduction  du  liquide  de  culture,  et  des  orifices  d'évacuation 
G  et  E,  fermés  par  des  robinets.  Elle  est  munie  d*un  regard 
I  permettant  de  suivre  la  marche  de  la  fermentation,  et  d'un 
tube  V  par  lequel  on  peut  introduire  de  la  vapeur.  On 
thermomètre  T  indique  la  température  do  liquide. 

Le  couvercle  porte  un  réfrigérant  cylindrique  annulaire  R, 
dans  lequel  on  peut  faire  circuler  de  Feau  tiède,  froide  ou 
glacée,  qu'on  introduit  par  Tentonnoir  r  et  qui  sort  par 
Torifice  t\   Sur  le  dôme  se   trouve  une  tubulure  d'ensemen- 
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cernent  A,  portant,  par  Tinte pinédiaire  d'un  tube  de  caout^ 
chouc,  un  tube  à  coton  C.  Ce  dôme  supporte  encore  dans 
l'axe  de  Tappareil  un    tube    terminé   à    sa   partie   inférieure 


Pig.  84.  —  Appareil  de  M.  A.  Fernbach  pour  la  prodoction  de  la  levure  pure. 


par  un  entonnoir  renversé  D,  dont  les  bords  sont  échan- 
erés  et  qui  est  percé  de  petits  trous.  A  sa  partie  supérieure 
le  tube  est  muni  d'un  robinet  H,  au-dessus  duquel  est  placé 
un  filtre  à  coton  F  dont  la  douille  enveloppe  à  frottement 
doux  l'extrémité  du  tube  et  est  maintenue  k  l'aide  d'un  tube 
de  caoutchouc. 

Voici  maintenant  le  mode  d'emploi  de  l'appareil  ainsi 
constitué. 

Tous  les  orifices  de  l'appareil  étant  ouverts,  on  y  introduit 
de  la  vapeur  sous  pression,  provenant  d'un   générateur,  qui 
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entre  par  le  tube  V.  On  ferme  successivement  les  orifices 
B,  E,  G  qui  portent  des  tubes  de  caoutchouc,  à  laide  de 
bouchons  de  verre  flambés,  en  fermant  en  même  temps  les 
robinets  pour  les  tubulures  E  et  G.  La  vapeur  passe  alors 
par  le  tube  DH  et  la  tubulure  d'ensemencement  A.  Oa 
coiffe  le  tube  H  du  filtre  à  coton  F,  préalablement  flambé, 
en   fermant  le  robinet   H. 

Après  cette  stérilisation  de  toutes  les  portions  de  l'appareil^ 
on  y  fait  pénétrer  par  l'orifice  B  le  moût  en  ébullition  pro- 
venant d'une  chaudière  placée  à  un  niveau  supérieur  à 
celui  de  l'appareil.  A  mesure  que  le  liquide  y  pénètre  on 
le  maintient  en  ébullition  par  l'injection  d'une  petite  quan- 
tité de  vapeur,  que  l'on  continue  encore  pendant  un  quart 
d'heure  environ  lorsque  le  chargement  de  l'appareil  est  ter- 
miné, la  vapeur  sortant  par  la  tubulure  A.  Dès  qu'on  ar- 
rête l'ébullition,  on  coiffe  cette  tubulure  avec  le  tube  à 
coton  C,  préalablement  flambé.  Il  ne  reste  plus  qu'à  procé- 
der au  refroidissement  du  liquide  en  faisant  circuler  de 
l'eau  froide  ou  même  glacée  dans  le  réfrigérant  R.  On  peut,  si 
on  le  désire,  hâter  le  refroidissement  en  faisant  en  même 
temps  ruisseler  de  l'eau  sur  la  surface  extérieure  de  la  cuve. 

Quand  la  température  de  culture  est  atteinte,  on  pratique 
renseraencement  par  la  tubulure  A  avec  les  précautions 
usuelles.  S'il  s'est  formé  un  précipité  pendant  Tébullilion  du 
liquide,  il  se  rassemble  au-dessus  du  robinet  G,  et  il  est 
facile  de  l'évacuer. 

L'aération  du  liquide  qui  est  favorable  à  la  multiplication 
de  la  levure  s'obtient  très  simplement  en  mettant  le  tube  C 
en  relation  avec  une  trompe  à  eati,  et  ouvrant  le  robinet  H. 
L'air  se  filtre  au  travers  du  filtre  à  coton  F,  et  ne  peut 
jamais  pénétrer  dans  l'appareil  avec  une  pression  supérieure 
à  celle  qui  correspond  à  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  des 
orifices  de  l'entonnoir  D,  circonstance  qui  assure  la  bonne 
fiUration. 

Pendant  toute  la  durée  de  la  culture,  on  maintient  le 
liquide  à  la  température  voulue  en    faisant  circuler    dans    le 
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réfrigérant  R  de  Teau  à  une  température  convenablement 
réglée. 

Aussitôt  que  tout  dégagement  d'acide  carbonique  a  cessé, 
ce  que  le  regard  I  permet  facilement  de  constater,  on  refroi- 
dit rapidement  le  liquide.  La  levure  qui  restait  en  suspen- 
sion tombe  au  fond  de  la  cuve,  dans  sa  partie  conique.  Par 
la  tubulure  E,  on  évacue  le  liquide  clair  qui  la  surmonte 
et,  par  la  tubulure  G,  la  levure  produite. 

Le  tube  plongeant  Ë  est  mobile,  de  telle  sorte  qu'on  peut 
faire  varier  la  hauteur  à  laquelle  il  plonge  et  modifier 
ainsi  à  volonté,  suivant  la  nature  de  la  Jevure  cultivée,  sa 
puissance  de  prolifération,  le  volume  du  liquide  chargé  de 
levure  qu'on  soutirera  de  la  cuve. 

Lorsqu'on  veut  faire  une  série  continue  de  cultures  de 
la  même  race  de  levure,  il  est  très  facile  de  transformer 
cet  appareil  intermittent  en  producteur  continu  de  levure.  Il 
suffit  de  lui  adjoindre  une  autre  cuve  communiquant  avec 
lui  et  renfermant  du  moût  stérile.  Après  chaque  soutirage 
de  levure,  on  fait  arriver  ce  moût  stérile  dans  Tappareil, 
la  petite  quantité  de  levure  qui  y  reste  étant  largement  suf- 
fisante pour  Tensemencement.  Le  passage  du  moût  stérile 
dans  Tappareil  à  levure  s'opère  très  facilement  quand  le 
récipient  qui  le  renferme  est  placé  à  un  niveau  supérieur 
à  la  cuve  à  levure  ;  il  peut  se  faire  également  si  les  deux 
récipients  sont  sur  un  même  plan,  en  faisant,  au  moyen  de 
la  trompe  à  eau,  un  vide  partiel  dans  Tappareil  à  levure. 

37»7.  Rendement.  —  La  question  du  rendement  est  ici 
moins  importante  que  dans  les  cas  qui  précèdent,  et  a  été 
moins  étudiée.  La  levure  n  est  plus  en  effet,  ici,  un  produit 
industriel,  c*est  un  produit  scientifique,  dans  lequel  la  ques- 
tion de  qualité  remporte  sur  la  question  de  quantité.  Tout  ce 
qu*on  peut  dire,  en  se  basant  sur  les  résultats  obtenus  dans 
des  fabriques  où,  tout  en  conservant  le  procédé  de  Taération, 
on  a  assuré  la  pureté  de  la  semence,  c'est  que  le  rendement 
est  supérieur  à  celui  de  toutes  les  autres  méthodes.  On  peut 
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obtenir  facilement  22  0/0  de  levure  et  10  0/0  d'alcool,  avec 
les  pratiques  et  les  nécessités  de  la  grande  industrie.  Les 
fabriques  de  levure  pure  et  homogène,  qui  fournissent  de 
semence  les  brasseurs  et  les  vignerons,  doivent  s'élever 
au-dessus  de  ces  chiflres.  Rappelons,  en  effet,  que  théorique- 
ment, et  même  pratiquement  dans  les  expériences  de  Pasteur, 
du  sucre  peut  fournir,  lorqu'il  est  en  solution  dans  un  liquide 
convenable,  environ  le  quart  de  son  poids  de  levure  sèche, 
<;'est-à-dire  plus  que  son  poids  de  levure  pressée.  Du  moût 
à  60  0/0  de  maltose  pourrait  donc  donner  60  6/0  de  levure 
pressée.  Il  est  vrai  qu'il  n'y  aurait  pas  d'alcool,  et  que  le 
complément  de  bénéfices  provenant  de  ce  chef  s'évanouirait. 
Mais  si,  comme  nous  l'avons  dit,  l'alcool  est  plus  rémuné- 
rateur que  la  levure,  on  ne  voit  pas  pourquoi  le  fabricant 
de  levure  ne  préférerait  pas  le  métier  beaucoup  plus  facile 
de  fabricant  d'alcool.  S'il  fabrique  de  la  levure,  c'est  qu'il 
y  a  avantage,  et  dès  lors,  il  a  avantage  aussi  à  en  fabriquer 
le  plus  possible  aux  dépens  de  la  même  quantité  de  matière 
première. 

3*78.  Conservation  des  levures.  —  Le  problème  de  la  pro- 
duction de  la  levure  est  doublé  d'un  autre,  celui  de  la 
conservation  du  produit  jusqu'au  moment  où  il  arrive  entre 
les  mains  du  consommateur.  La  demande  est  irrégulière; 
elle  augmente  beaucoup  à  la  veille  de  certaines  fêtes  pour 
les  levures  de  boulangerie  et  de  pâtisserie,  à  la  veille  des 
vendanges  pour  les  levures  de  vin,  à  une  certaine  saison 
pour  les  levures  de  distillerie.  La  fabrication  a  intérêt  a  être 
régulière.  De  là  le  problème  de  la  conservation  de  la  levure. 

n  est  résolu  d'avance,  pour  les  levures  pures,  qu'il  n'y 
a  qu'à  laisser  déposer,  et  à  décanter,  quand  elles  sont  assez 
épaisses^  dans  un  vase  stérilisé  auquel  on  peut  donner 
la  forme  qu'on  veut.  L'Institut  Pasteur  a  renoncé  aux 
vases  compliqués,  munis  de  cols  ou  de  tubulures,  et  se  sert 
de  canettes  fermées  par  un  bouton  de  porcelaine  portant 
une  rondelle  de  caoutchouc,  et  qu'un  ressort  maintient  appli* 
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qaésur  le  goulot.  Les  levures  de  boulangerie,  de  distillerie, 
de  brasserie  même  ne  présentent  pas  le  degré  de  pureté  qui 
leur  permettrait  de  supporter  ce  mode  de  conservation  en 
milieu  liquide.  Lorsqu'on  ne  veut  pas  les  dessécher,  il  faut 
les  protéger  contre  l'invasion  des  microbes,  et  on  peut 
employer  pour    cela   plusieurs    moyens. 

D'abord  Faction  du  froid,  qu'il  ne  faut  pourtant  pas  pousser 
trop  loin  si  on  ne  veut  pas  nuire  à  la  levure.  Héron  con- 
seille de  laisser  déposer  la  levure,  en  suspension  dans  son 
liquide  nutritif,  dans  des  vases  plats,  entouré»  de  glace.  On 
décante  le  liquide  surnageant,  et  on  mélange  le  dépôt  avec 
10  fois  son  poids  d'eau  froide.  Après  2  à  3  heures,  on 
décante  pour  éliminer  un  dépôt  formé  de  débris  amorphes  et 
de  cellules  mortes,  et  on  laisse  la  levure  se  déposer  pendant 
6  à  8  heures.  Ce  dépôt  est  introduit  dans  des  sacs  en  toile 
épaisse,  qu'on  laisse  d'abord  égoutter,  puis  qu'on  soumet  à 
l'action  de   la    presse. 

Quand  on  craint  l'intervention  des  bactéries,  on  peut  rem- 
placer l'eau  de  lavage  par  une  solution  d'acide  salicylique  à 
20  gr.  par  hectolitre,  ou  d'acide  fluorhydrique,  comme  Ta 
recommandé  Effront.  Mais  un  long  contact  avec  un  antisep- 
tique quelconque  affaiblit  toujours  la  levure.  Kieselwalter  a 
conseillé  l'emploi  de  la  glycérine  comme  moyen  de  conser- 
vation. 

La  levure  pressée  se  conserve  mieux  que  si  elle  restait  dans 
on  liquide  quelconque,  mais  ne  dure  pas  plus  de  3  ou 
4  jours  en  été,  plus  de  6  ou  8  en  hiver.  Quand  on  veut  lui 
assurer  des  durées  plus  longues,  il  faut  la  dessécher  davan- 
tage. Kieselwalter  délaie  pour  cela  la  levure  pressée  dans  de 
l'alcool,  laisse  quelques  heures  en  contact,  puis  décante,  et 
la  presse  de  nouveau.  Il  l'expose  ensuite,  en  l'étalant  sur  des 
linges,  à  un  courant  d^air  sec,  et  enferme  la  poudre  ainsi 
obtenue  dans  des  vases  hermétiquement  clos.  Reinke  étale 
la  levure,  bien  lavée  et  pressée,  sur  des  doubles  de  papier 
à  filtrer  stérilisés,  égalise  la  surface  au  moyen  d'un  rouleau, 
puis    comprime   entre  des   plaques  d'amiante  stérilisées.    On 
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enlève  les  dernières  traces  d'humidité  en  saupoudrant  le 
papier  à  filtrer  avec  de  la  poudre  de  plâtre,  et  on  conserve 
dans  des  boites  de  métal.  Cette  pratique  rappelle  celle  que 
Hansen  avait  conseillée  à  lorigine  de  ses  études  pour  de 
petites  quantités  de  levure,  qu'il  desséchait  entre  des  doubles 
de  papier  poreux  stérilisé,    et  faisait  voyager  ainsi. 

Quand  on  opère  sur  de  grandes  quantités,  ces  méthodes 
ne  sont  pas  pratiques.  Il  vaut  mieux  se  servir  alors  de  sub- 
stances absorbantes,  charbon  animal  ou  végétal,  farines, 
fécules,   gypse. 

Balling  mêle  la  levure  avec  de  la  farine  et  du  charbon 
pulvérisé,  ou  encore  du  noir  d'os,  et  dessèche  doucement  ce 
mélange  à  Tombre.  Une  autre  pratique,  répandue  dans  un 
certain  nombre  de  brasseries,  consiste  à  mélanger  la  levure 
avec  du  houblon,  à  laisser  égoutter  le  mélange,  puis  à  le 
presser,  et  à  le  diviser  enfin  en  boulettes  de  la  grosseur  du 
poing,  qu'on  dessèche  à  Tombre.  La  levure  peut  ainsi  vivre 
plus  d'un  an  sans  perdre  de  ses  propriétés.  J'ai  eu  entre  les 
mains  une  levure  chinoise,  faite  d'un  mélange  desséché  de 
levure  et  de  plâtre,  auquel  on  avait  mélangé  des  graines  de 
cumin.  Je  n'ai  rien  su  sur  l'époque  de  sa  préparation,  mais 
elle  était  sûrement  très  ancienne  quand  elle  m'est  arrivée» 
et  je  l'ai  conservée  plus  do  deux  ans  sans  la  voir  périr. 

Dôbereiner  emploie  une  autre  méthode  ;  il  recommande 
de  faire  un  sirop  épais  avec  de  la  levure  bien  lavée  et  une 
quantité  suffisante  de  sucre.  Héron  donne  le  même  conseil. 
Cela  revient  à  mettre  la  levure  en  contact  avec  une  substance 
nutritive  dans  des  conditions  où  la  vie  est  impossible,  et 
revient  à  la  pratique  recommandée  par  Hansen,  qui  con- 
serve ses  levures  dans  une  solution  à  10  0/0  de  sucre  de 
cannes  dans  l'eau  distillée.  La  levure,  un  peu  épuisée  loi's- 
qu'on  la  met  dans  cette  solution  concentrée  et  peu  favorable, 
y  vit  sans  y  amener  de  fermentation  ;  et  peut  y  rester 
comme  nous  l'avons  vu,  très  longtempts  vivante. 

379.  Utilisation  de  la  levure  industrielle.  —  La  levure^ 
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préparée  par  une  des  méthodes  que  nous  venons  de  passer 
en  revue,  remplace  peu  à  peu  dans  les  boulangeries,  les 
distilleries,  etc.,  les  levures  industrielles  provenant  de  la 
fabrication  de  la  bière,  et  qui,  produites  en  quantités  con- 
sidérables (172.000  tonnes  par  an  dans  le  monde,  d'après 
M.  Féron)  ont  naturellement  cherché  d'autres  débouchés.  On 
a  tout  de  suite  songé  à  leur  richesse  en  azote  et  en  phos- 
phates, qui  les  met  presque  au  niveau  de  la  viande,  et  on 
a  cherché  à  en  tirer  une  matière  alimentaire. 

Si  nous  voulions  entrer  dans  le  détail  des  pratiques  pro- 
posées ou  mises  en  œuvre  dans  ce  but,  il  faudrait  repro- 
duire au  moins  les  dispositions  principales  des  brevets  pris, 
surtout  en  Belgique,  et  nous  exposer  soit  à  des  redites,  soit 
à  des  inexactitudes,  car  les  brevets  sont  en  général  plus 
audacieux  que  de  raison  dans  leurs  affirmations.  Nous  nous 
bornerons  à  indiquer  les  lignes  générales  des  méthodes 
recommandées  ou  suivies,  et  à  les  rapprocher  de  ce  que 
nous  savons  sur  la  constitution  du  globule  de  levure. 

C'est  son  protoplasma  qui  est  sa  partie  riche  en  azote 
et  en  phosphore,  et  ce  protoplasma  est  défendu  par  une 
enveloppe  de  nature  cellulosique  qu'il  faut,  ou  détruire  pour 
arriver  jusqu'à  son  contenu,  ou  au  moins  rendre  perméable. 
Avec  ce  que  nous  savons  sur  elle,  nous  pouvons  dire  que 
sa  destruction  est  une  opération  très  difficile.  Nous  avons 
vu  quels  efforts  Buchner  a  dû  faire  pour  la  rompre.  Quant 
à  la  dissoudre,  on  ne  pourrait  y  arriver  qu'avec  des  acides 
puissants  qui  ne  respecteraient  pas  le  protoplasma  mis  à  nu, 
et  dont  l'intervention  paraîtrait  en  outre  à  bon  droit  sus- 
pecte  dans   la  préparation  d'une    matière  alimentaire. 

Aussi  peut-on  affirmer  qu'aucun  des  traitements  qu'on 
trouve  mentionnés  dans  les  brevets  (action  des  alcalis  ou  des 
carbonates  alcalins,  des  acides  étendus,  de  la  chaux,  etc.)  ne 
détruit  l'enveloppe  du  globule.  Il  peut  en  résulter  de  bons 
effets  comme  nettoyage  de  la  levure,  qui  peut  se  trouver 
ainsi  débarrassée  des  impuretés  ou  des  matières  amères  pro- 
venant du  houblon^  ou  plus  généralement  de  la  fabrication  à 
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laquelle  elle  a  servi.  Mais  sa  paroi  cellulaire  ne  se  dissout 
par  aucun  de  ces  moyens  :  tout  au  plus  devient-elle  un 
peu  plus  perméable. 

Les  faits  semblent  en  contradiction  avec  cette  assertioo. 
Prenons  par  exemple  de  la  levure  en  suspension  dans  Tean* 
Nous  savons  que  Témulsion  en  est  assez  stable  et  que  le 
dépôt  est  lent.  Il  faut  même  des  conditions  particulières  que 
nous  avons  visées  (338)  quand  nous  avons  étudié  la  cassure 
de  la  bière,  pour  que  tous  les  globules  se  déposent,  et  pour 
que  le  liquide  devienne  limpide.  Nous  avons  vu  qu'on 
peut  hâter  ce  dépôt  et  Téclaircissement  du  liquide  en  y 
ajoutant  un  peu  d'acide  borique  ou  de  borax.  D  se  fait 
alors  une  véritable  coagulation,  analogue  à  celle  de  Far- 
gile  en  suspension  dans  Teau.  Les  globules  se  réunissent 
en  flocons  qui  se  soudent  peu  à  peu,  et  il  se  forme  rapi- 
dement^ au  fond  du  vase,  un  dépôt  non  cohérent,  à  toucher 
sableux,  qu'on  peut  facilement  turbiner,  ou  laver  à  plu- 
sieurs  reprises  par  décantation.  Prenons  ce  dépôt  et  mettons- 
le,  surtout  à  chaud,  en  contact  avec  un  liquide  acide  ; 
quelques  heures  de  digestion  le  transforment  en  une  sorte 
de  pâte  demi  fluide,  dapparence  très  homogène,  où  il 
semble  que  toute  diflerenciation  ait  disparu.  C'est  tout  sim^- 
plement  que  la  membrane  enveloppante  s'est  gélifiée,  comme 
nous  savons  qu'elle  peut  le  faire.  Ainsi  gélifiée,  elle  est 
peut-être  plus  perméable,  mais  elle  n'a  pas  disparu,  et, 
par  conséquent,  parmi  les  pratiques  recommandées  pour 
arriver  jusqu'au  protoplasma  du  globule  de  levure,  il  n'en 
est  aucune  qui  procède  par  destruction  de  l'enveloppe  ; 
toutes  se  bornent  k  favoriser  la  diffusion  du  suc  cellu- 
laire. 

A  ce  point  de  vue,  les  divers  brevets  n'ont  fait  qu'é- 
tendre le  champ  des  premières  observations  de  Gayon  sur 
l'action  exosmotique  de  certains  sels  sur  la  levure.  M.  Van 
Laer  a  bien  vu  que  cette  action  était  indépendante  de  la 
fonction  chimique  de  ces  corps  et  de  leur  plus  ou  moins 
grande  affinité  pour  l'eau.  Il  y   a    parmi  eux  des  composés 
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acides,  tels  que  l'acide  citrique  et  oxalique,  des  corps  neu- 
tres, tels  que  le  sel  maria,  les  chlorures  et  phosphates 
alcalins,  le  sulfate  d'ammoniaque,  le  sulfate  ferreux,  Talun  ; 
des  corps  organiques  tels  que  les  sucres  divers,  Taldéhyde, 
Turée.  Par  contre  il  y  a  d'autres  corps  qui  agissent  en 
sens  inverse  de  ceux-ci  :  tels  le  borax,  l'acétate  de  plomb,  le 
sublimé,  le  bisulfite  de  calcium,  et  autres  composés  qui 
sont  toxiques  pour  la  cellule,  peut-être  parce  qu'ils  con- 
tractent son  protoplasma  au  lieu  de  le  fluidifier.  Dans  Ten- 
semble,  on  voit  qu'il  s^'agit  de  provoquer  une  exosmose 
active,  et  la  substance  qui  y  arrive  le  mieux  est  la  plus 
avantageuse  à  employer  en  vue  du  travail  industriel  d'uti- 
lisation des  matériaux  de  la  levure. 

Van  Laer  a  aussi  remarqué  que  cette  mise  en  dissolution 
commune  de  matériaux  qu'on  est  obligé  de  considérer 
comme  séparés  dans  le  globule  de  levure,  peut  aboutir  à  des 
réactions  mutuelles  qui  ne  se  produisent  pas,  ou  n^ont  qu'une 
intensité  plus  faible  dans  le  globule  intact.  De  la  levure^ 
mise  en  digestion  avec  2  0/0  de  sel  marin  par  exemple, 
donne  une  masse  d'apparence  liquide,  dans  laquelle  se  pro- 
duit un  boursouflement  qui  en  double  le  volume,  et  qui  est 
dû  à  une  accélération  des  phénomènes  que  nous  avons 
appris  à  connaître  sous  le  nom  d 'autodigestion.  La  zymase 
agit  plus  activement  soit  à  l'intérieur,  soit  à  l'extérieur  de 
la  cellule,  sur  les  hydrates  de  carbone  que  le  sel  marin  a 
peut-être  rendus  plus  attaquables,  en  les  dissolvant  ou  en 
les  gélaiinisant,  et  il  se  forme  de  l'alcool.  En  ajoutant  de 
l'eau  à  ce  mélange,  et  en  turbinant,  on  peut  en  séparer 
une  masse  solide,  formée  de  cellules  encore  vivantes,  si 
Textravasement  de  leur  contenu  n'a  pas  été  poussé  trop  loin, 
et  un  liquide  contenant,  avec  un  peu  d'alcool  provenant  de 
l'autodigestion,  les  matières  protoplasmiques  extravasées.  On 
soumet  ce  liquide  à  la  distillation  pour  en  retirer  l'alcool,  on 
filtre  le  liquide  restant  pour  le  débarrasser  de  ce  qu'il  peut 
contenir  d'albumine  coagulée,  et  en  le  concentrant  à  l'air  ou 
dans  le  vide,   on  peut  en  retirer  une  matière    contenant  de 


736  CHAPITRE  XXXVI 

Tazote  et  des  phosphates,  ayant  une  saveur  voisine  de  celle 
de  Textrait  de  viande,  et  qu'on  peut  essayer  de  vendre  comme 
produit  alimentaire. 

380.  Composition  de  l'extrait  de  levure.  —  On  a  publié 
de  nombreuses  analyses  de  ces  produits,  obtenus  par  di- 
verses méthodes.  On  a  même  fait  l'analyse  immédiate  de 
plusieurs  d'entre  eux,  et  montré  qu'ils  contenaient  des  pep- 
tones,  des  peptonoïdes,  des  albumoses  primaires  et  secon- 
daires, etc.,  toute  la  tribu  encore  confuse  des  produits  de  la 
<ligestion  des  substances  albuminoldes.  Bref,  la  chimie  croit 
avoir  plaidé,  et  gagné,  le  procès  de  première  instance,  et 
avoir  le  droit  de  recommander  son  produit  au  consomma- 
teur. Sur  ce  point,  il  y  a  peut-être  quelques  réserves  à 
faire. 

L'analyse  ne  dit  pas  tout,  et  quand  il  s'agit  de  faire  entrer 
dans  l'alimentation  des  extraits  de  ?nicrobes,  il  faut  être  pru- 
dent, tout  aussi  prudent  que  s'il  s'agissait  d'y  faire  entrer  des 
extraits  de  plantes  vénéneuses.  On  peut,  sans  trop  de  risque, 
admettre  le  caractère  alimentaire  de  la  chair  des  animaux 
qui  nous  ressemblent  dans  leur  constitution  générale,  des 
mammifères  par  exemple.  Avec  les  poissons,  il  faut  déjà  être 
plus  prudent  ;  encore  plus  avec  les  mollusques.  Dans  le  monde 
végétal,  dont  les  affinités  sont  si  différentes  des  nôtres,  nous 
ne  consommons  guère  que  des  tubercules  ou  des  graines, 
c'est-à-dire  des  réserves  alimentaires  du  végétal  lui-même» 
dont  les  parties  actives,  vivantes,  sont  ou  inertes  ou  désa- 
gréables, ou  même  dangereuses.  En  arrivant  au  monde  des 
microbes,  la  prudence  est  encore  plus  commandée.  Un 
bouillon  de  bacilles  tuberculeux,  de  bacilles  tétaniques,  con- 
tiendrait sûrement  les  phosphates,  les  peptones  et  les  para- 
peptones  du  bouillon  de  bœuf  :  personne  n'en  ferait  avec 
plaisir  un  potage. 

C'est  qu'il  y  a  souvent,  à  côté  des  substances  connues, 
d'autres  matières  inconnues  que,  dans  notre  ignorance,  nous 
confondons  sous  la  rubrique  de  toxines,  et  qui  peuvent  de- 
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Tenir,  soit  brusquement,  soit  lentement,  hostiles  à  Torga- 
nisme.  L'expérience  seule  peut  dire  si  l'extrait  de  levure  est 
exempt  de  ces  inconvénients  ou  de  ces  dangers.  C'est 
afifaire  au  consommateur  de  se  prononcer,  et  en  attendant  la 
chimie  lui  doit  le  conseil  de  n'accepter  le  nouvel  aliment 
qu'elle  lui  offre  qu'avec  prudence  et  sous  bénéfice  d'inven- 
taire. 

381.  Action  physiologique  des  levures.  —  Elle  a  es- 
sayé de  rejeter  ce  devoir  en  arguant  que  la  levure  peut 
être  introduite  en  grande  quantité  dans  le  canal  digestif 
sans  amener  aucun  trouble.  Il  n'est  pas  douteux  qu'en 
buvant  de  la  bière  non  éclaircie,  du  vin  encore  en  fermen- 
tation, on  peut  avaler  beaucoup  de  levure.  Il  est  non  moins 
assuré  que,  dans  ces  derniers  temps,  on  a  pu  faire  entrer  la 
levure  dans  Talimentation  des  malades  atteints  de  furonculose 
sans  amener  de  troubles  digestifs.  Mais  cela  ne  prouve  pas 
que  la  levure  ne  puisse  pas  contenir  dans  son  protoplasma 
des  matières  dangereuses  ou  toxiques.  Cela  prouve  seule- 
ment qu'elle  ne  les  abandonne  pas  dans  son  trajet  au 
travers  du  canal  digestif. 

Neumayer  a  en  effet  montré,  en  1890,  qu'elle  passe  impu- 
nément au  contact  de  tous  les  sucs  de  l'organisme.  Il  a 
étudié  sous  ce  point  de  vue  le  S.  apiculafus^  deux  levures 
de  bière  blanche,  une  levure  de  distillerie,  deux  levures  de 
fermentation  basse,  deux  torulas  et  trois  levures  sauvages. 
Le  suc  gastrique  les  affecte  différemment  dans  leur  pou- 
voir ferment,  suivant  sa  richesse  en  acide  chlorhydrique, 
ipais  ne  les  tue  pas.  Toutes  pouvaient  être  consommées  en 
grande  quantité  sans  inconvénient,  à  la  condition  de  n'être 
pas  accompagnées  dans  le  canal  digestif  par  un  sucre  fer- 
mentescible.  Bref,  elles  passent  en  bloc,  et  au  cas  où  leur 
protoplasma  contiendrait  des  matières  nuisibles,  elles  les 
emportent  avec  elles,  hors  de  l'organisme.  Ce  n'esi  pas  la 
même  chose  que  lorsqu'on   consomme  leur  matière    extrac- 

live. 

47 
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Si,  pour  mieux  étudier  les  substances  toidques  que  peuvent 
contenir  les  levures,  on  les  fait  arriver  dans  Torganisme  par 
voie  d'inoculation  sous-cutsmée  ou  intraveineuse,  on  voit  que 
quelques-unes  de  ces  levures  au  moins  contiennent  des  sub- 
stances actives. 

38d.  XiBvarea  pathogènes.  —  Je  ne  veux  pas  aborder,  en 
terminant,  la  question  des  levures  pathogènes,  qui  sort  tout 
à  fait  de  notre  cadre,  d'abord  parce  que  ce  livre  n'est  pas 
un  traité  de  pathologie,  puis  parce  que  ces  levures  patho- 
gènes sont  en  général  incapables  de  produire  la  fermentation 
alcoolique.  L'une  des  mieux  caractérisées  comme  levure  pa- 
thogène, la  levure  de  Gurtis,  est  certainement  un  Blastomy- 
cète,  mais  n'a  donné  après  40  jours  à  37^  que  1/10  de  ce. 
d'alcool  dans  un  demi-litre  de  moût  de  bière.  Toutefois,  dans 
les  documents  publiés  sur  ces  levures  pathogtoes,  nous  pou- 
vons trouver  des  renseignements  jetant  quelque  lumière  sur 
la  question  que  nous  nous  sommes  posée. 

Ces  documents  sont  relatifs  à  deux  ordres  de  recherches  : 
dans  l'un,  on  a  étudié  quelques  affections  dans  la  genèse  des- 
quelles des  levures  semblent  jouer  un  rôle;  dans  l'autre  on 
a  inoculé  à  des  animaux  des  levures,  et  on  a  cherché  com- 
ment l'organisme  réagissait  contre  elles. 

MM.  Achalme  et  Troisier  ont  les  premiers  rencontré  une 
levmre  dans  une  angine  cliniquement  semblable  au  muguet. 
Cette  levure  a  été  bien  caractérisée  par  eux  comme  un  Blas- 
tomycète  producteur  de  spores,  par  conséquent  comme  un 
vrai  Saccharomijces  suivant  la  conception  de  flansen.  Malheu- 
reusement, ils  n'ont  donné  quasi  aucun  détail  sur  sa  puis- 
sance comme  ferment  alcoolique. 

Busse  a  trouvé  aussi  une  levure,  qui  semble  assez  active 
comme  parasite  très  répandu  dans  le  rein,  le  foie,  la  rate, 
le  poumon,  d'un  malade  atteint  d'une  espèce  de  pyémie 
chronique.  Cette  levure,  inoculée  &  un  animal,  produisait  des 
symptômes  variés,  rappelant  dans  leur  allure  générale  ceux 
de  la  maladie  dont  elle  provenait.  San  Felice  a  ensuite  décrit 
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deux  espèces  nouvelles  de  Blastomycètes  parasites  dont  Tino- 
culation  amène  des  processus  analogues  à  ceux  du  dévelop- 
pement des  tumeurs  malignés  chez  T homme,  et  sur  cette  idée, 
on  a  cherché  si  les  parasites  du  cancer,  qu'on  croyait  appar- 
tenir au  genre  Coccidie,  n'appartenaient  pas  de  préférence 
au  genre  levure. 

La  même  année,  Curtis  décrivait  une  levure  rencontrée 
dans  une  tumeur  d'apparence  myxomateuse,  limitée.  Nous 
avons  vu  plus  haut  que  cette  levure  était  presque  inactive 
comme  ferment  alcoolique.  On  pourrait  citer  d'autres  exem- 
ples. De  l'ensemble  des  documents  publiés  on  peut  conclure 
que  des  désordres  locaux,  plus  ou  moins  graves,  peuvent 
accompagner  le  développement,  sur  un  point,  de  Blastomy- 
cètes authentiques,  témoignant  que  l'organisme  réagit  contre 
leur  présence,  et  que  ces  levures  sécrètent  des  substances 
plus  ou    moins  actives  provoquant  cette   réaction. 

On  peut  s'attendre,  avec  ce  que  nous  savons  sur  la  variété 
des  genres  et  des  espèces  chez  ces  champignons,  à  trouver 
que  toutes  les  levures  ne  se  ressemblent  pas  sous  ce  rapport. 
C'est  en  effet  ce  qu'a  prouvé  Lydia  Rabinowitch,  qui,  ayant 
étudié  sur  divers  animaux  l'inoculation  d'une  cinquantaine 
d'espèces  de  levures  vulgaires,  en  a  trouvé  sept  de  patho- 
gènes pour  les  souris  ou  le  lapin.  Aucune  de  ces  levures  n'a 
d'action  sur  le  cochon  d'Inde,  et  les  animaux  qu'elles  tuent 
meurent  par  infection  et  non  par  intoxication. 

Ceci  témoigne  déjà  que  les  levures  en  général  ne  sécrètent 
pas  de  toxines  et  ne  sont  même  pas,  quand  elles  peuvent  se 
développer  dans  les  tissus,  des  parasites  bien  dangereux.  On 
est  confirmé  dans  cette  idée  en  examinant,  avec  M,  Skchî- 
wan,  la  façon  dont  elles  disparaissent  de  l'organisme  quand 
on  les  y  a  introduites  par  effraction. 

383.  Réaction  de  l'organisme  contre  les  levures.  — -  En 

examinant  d'abord  l'action  chimiotaxique  qu'elles  exercent  sur 
les  leucocytes,  en  enfermant  un  Sacch.  Pastorianus  dans  des 
tubes  capillaires  scellés  d^un  côté,  et  qu'on  fait  pénétrer  par 
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Tautre   sous  la  peau  de  cobayes  et  de  lapins,  on  voit  que  la 

plupart  des  tubes  restent  libres  de  leucocytes.  Ceux-ci  ne  sont 

^;  attirés  ni  repoussés.  Ils  traitent  les  globules  en  corps  quasi 

indifférents,    sur  lesquels    ils   se   jettent  quand  ils   les  reu- 
contrent. 

Si  on  injecte  en  effet  dans  la  cavité  péritonéale  du  cobaye 
ce  saccharomyces,  et  si  on  étudie  ce  qui  s'y  passe,  en  préle- 
vant à  divers  intervalles  un  peu  de  liquide  péritonéal  au 
moyen  de  tubes  effilés,  on  voit  qu'aussitôt  après  TinjectioD, 
il  y  a  une  courte  période  pendant  laquelle  les  leucocytes,  très 
abondants  dans  ce  liquide,  semblent  disparaître.  Mais  au  bout 
d'un  temps  très  court,  ils  reparaissent,  et  commencent  aussi- 
tôt leur  œuvre  de  phagocytose.  Déjà  après  2  heures,  tous 
les  globules  de  levure  présents  se  trouvent  englobés.  Ils  sont 
encore  à  l'état  vivant,  car  à  ce  moment  la  goutte  de  liquide 
extraite  du  péritoine,  ensemencée  dans  du  moût,  le  peuple. 
Mais  après  3  ou  4  heures,  les  ensemencements  ainsi  faits 
restent  stériles,  et  les  globules  enfermés  à  Tintérieur  des 
phagocytes  s*y  montrent  désagrégés  et  en  voie  de  destruction. 
Injectés  dans  les  veines  du  lapin,  les  globules  de  S.  Pastoria- 
nus  y  sont  aussi  englobés  dans  un  temps  très  court,  et  dans 
les  deux  cas,  la  phagocytose  se  fait  presque  exclusivement 
par  les  leucocytes  polynucléaires. 

Si,  au  lieu  d'une  levure  ordinaire,  on  injecte  de  la  même 
façon  une  levure  pathogène^  la  mieux  caractérisée  sous  ce 
rapport,  celle  que  Curtis  a  appelée  Saccharomyces  subcuta- 
neus  tumefaciens^  tout  ce  qu'on  voit  de  nouveau,  c'est  la 
trace  d'un  effort  plus  grand  de  la  part  des  leucocytes.  En 
injectant  de  petites  doses  dans  la  cavité  péritonéale  des  co- 
bayes, on  voit  que  les  leucocytes,  lorsqu'ils  reviennent  après 
avoir  en  apparence  disparu  au  début,  ne  se  mettent  pas  de 
suite  à  englober  les  cellules  de  levure.  Il  y  a  une  période 
d'hésitation,  après  quoi  la  phagocytose  commence,  faite 
d'abord  par  les  polynucléaires.  Ceux-ci  se  mettent  parfois  à 
plusieurs  pour  envelopper  un  globule.  De  son  côté,  le  glo- 
bule se    défend.   Busse  avait  reconnu    qu'il  s'entoure   d'une 
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sorte  de  capsule  épaisse.  La  lutte  est  visible.  Les  leucocytes 
mononucléaires  interviennent  au  bout  de  24  heures.  11  faut 
2  à  3  jours  pour  que  tous  les  globules  soient  englobés  par 
les  leucocytes.  A  ce  moment  encore,  tes  cultures  du  liquide 
péritoQcal  sont  abondantes,  ce  qui  prouve  que  les  globules 
ont  été  saisis  à  l'état  vivant,  et  ce  n'est  guère  qu'au  bout  de 
10  à  11  jours  que  l'ensemencement  de  la  sérosité  reste  infé- 
cond. Par  injection  dans  les  veines,  on  constate  des  diffé- 
rences de  même  ordre  dans  la  résistance  de  la  levure  de 
Curtis  et  des  levures  ordinaires. 

En  résumé,  s'il  y  a  des  levures  pathogènes  qui  peuvent  se 
défendre  contre  les  phagocytes  par  leurs  sécrétions  protec- 
trices OH  toxiques,  les  levures  ordinaires  semblent  bien  inof- 
fensives vis-à'vis  des  animaux  de  laboratoire,  et  on  a  le  droit 
de  croire  que  l'extrait  qu'on  en  retire  par  les  procédés  que 
nous  avons  somrïiai rement  indiqués  ne  contient  aucune  sub- 
stance dangereuse.  Mais  si  cette  constatation  est  rassurante, 
il  n'en  convient  pas  moins  d'être  prudent  et  de  ne  pns  tabler 
absolument  sur  l'identité  de  l'exlrait  de  levure  et  de  l'extrait 
de  viande.  On  ne  peut  que  souhaiter,  dans  l'intérêt  de  l'ali- 
menlation  publique,  que  l'expérience  confirme  cette  parité 
qui,  a  priori,  est  plus  improbable  qu'évidente. 
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BiiÏRES  à  fermentation  haute 

—  à  fermentation  basse,  614 
Bisulfite  de  boude.  Action  aj 

tique.  501. 
Borax.  Action  antiseptique,  5 
Broue.  Action  antiseptique,  G 


Carbonates  alcalins.  Actloi 
septlque,  485. 
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Cassure  de  la  bière,  657. 

Cellulose  de  la  levure,  140,  146. 

Chaleur  dégagée  par  la  levure  en 
vie  aérobie  et  anaérobie,  Tl  ;  —  ac- 
tion sur  les  levures  et  les  spores, 
280  ;  —  sur  la  fermentation,  284. 

Chaux.  Son  action  antiseptique,  484. 

Chloral.  Action  antiseptique,  606. 

Chloroforme.  Action  antiseptique, 
491. 

Chlorure  de  chaux.  Action  anti- 
septique, 501. 

Compte  gouttes,  7. 

Crêatine  et  CRÊATiNiNE.  Action  an- 
tiseptique, 49*2. 


Dematium  pullulans.  Ses  relatious 
avec  les  levures,  87. 

DÉPENSE  de  construction  et  d'entre- 

-  tien  pour  la  levure,  64  ;  —  calorifi- 
que, 7;?. 

Dextrine.  Fermentation,  668. 

DiASTASES  de  la  levure,  170  ;  —  dis- 
solvant la  gélatine,  175  ;  —  oxydan- 
tes et  réductrices,  177  ;  —des  poly- 
saccharides,  180;  —de  l'Eurotiopsis 
GayonI,  699. 


B 


Eau  oxygénée.  Action  antiseptique, 
494. 

Electbioité.  Action  sur  les  levures, 
288. 

Equations  de  la  fermentation  alcoo- 
lique, 408. 

Ether  éthylique.  Action  antisepti- 
que, 494. 

Ethers  composés.  Dosage,  882  ;  — 
leurs  variations.  481. 

Eurotiopsis  Gayonl  692. 


896  ;  —  Produits,  363, 418  ;  —  secon* 
daire,  655. 

Fermentation  élective,  252. 

Fluorures.  Action  antiseptique. 
523. 

Formol.  Doses  antiseptiques,  476. 

Fruits.  Maturation,  ^  ;  respiration 
et  fermentation,  49. 

FuRFUROL.  Dosage,  882  ;  —  quanti- 
tés produites,  431. 


a 


Galactose.  Fermentation,  504. 

Glycérine.  Dosage,  869,  373  ;  — 
quantités  produites  dans  la  fer- 
mentation alcoolique,  397  ;  —  leurs 
variations,  418  :  —influence  du  sa- 
cre, 420  ;  —  de  la  nature  du  liquide, 
421  ;  —  de  la  levure,  427  ;  —  des 
fluorures,  586. 

Glycogène  de  la  levure,  147  ;  —  ap- 

.  paritîon  et  disparition  220  ;  — 
dosage,  228. 

Gommes  de  la  levure,  148. 

H 

Hypermamganate  de  potasse.  Ac- 
tion antiseptique,  506. 


Fermentation  alcoolique.  Sa  for- 
mule, 263  ;  —  influence  des  quan- 
tités de  sucre  et  de  levure,  274  ;  — 
de  la  pression,  276;  —  de  la  tempé- 
rature, 278;  —  théorie  350;  —bilan 


Lactose.  Aliment  de  la  levure,  4^ 
244  ;  —  fermentation,  542,  682. 

Levures.  Vie  aérobie,  81  ;  —  vie  anaé- 
robie, 84  ;  —  totalement  privée 
d'oxygène,  37  ;  —  en  présence  du 
lactose,  41  ;  —  multiplication  en 
vie  aérobie,  62  ;  —  en  vie  anaéro- 
bie, 63. 

—  Dépense  de  conitractiin,  64;  — 
d'entretien,  65  ; — pouvoir  ferment, 

69. 

—  Origine,  76  ;  —  leur  transport  par 
l'air,  95  ;  —  par  les  insectes,  96. 

—  Purification  physiologique,  103  ; 
mécanique,  i04  ;  —  par  des  mé- 
thodes mixtes,  106. 

—  Formation  de  spores,  112,  129  ;  — 
de  voiles,  116;  —structure,   119  ; 
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—  composition  chimique,  188  ;  — 
diastases,  170. 

—  Nutrition  minérale,  157  ;  —  nu- 
trition azotée,  186  ;  —  hydrocarbo- 
née, 217,  237  ;  —  respiration,  227. 

—  Résistance  à  la  chaleur,  280  ;  — 
à  l'électricité,  288  ;  —  a  l'action  du 
temps,  '^9i, 

—  Autophagle,819  ;  —  sa  vie  après  la 
fermentation,  449  ;  —  consomme 
l'alcool,  450  ;  —  la  glycérine,  450  ;  — 
l'acide  succinique,  451  ;  —  les  aci- 
des organiques  du  vin,  452  ;  -  la 
dextrine,  456. 

—  Vieillesse,  458  ;  —  corps  gras  de 
la  levure  vieillie,  459. 

—  Résistance  aux  antiseptiques,  461. 

—  Constance  deleurspropriétés,546; 

—  effets  de  leur  transplantation, 
555  ;  —  Réactions  mutuelles  dans 
un  mélange,  560,  642. 

—  Levures  de Hansen,  568 ;  —hautes, 
607  ;  —  basses,  612  ;  —  haute  de 
Pasteur,  620  ;  —  caséeuse,  621  ;  -- 
de  Garlsberg  n»  1  et  2,  622. 

—  Levure  Saaz  et  levure  Frohberg, 
622. 

—  Levure  Logos,  684. 

—  Levures  de  lactose,  684. 

—  Fabrication,  711  ;  —  au  contact  de 
l'air,  722  ;  —  des  levures  pures, 
726  ;  —  conservation,  730  :  —  utilisa- 
tion, 73>. 

Levures  de  fruits.  Origine,  86  ;  — 
multiplication,  92. 

—  DE  VIN.  Origine,  77  ;  —  leur  ré- 
partition sur  la  grappe,  81. 

—  DE  BIÈRE.  Composition,  182  ;  — 
matières  minérales,  185;  *—  hautes, 
607  ;  —  basses,  612. 

—  SAUVAGES,  592, 648. 
Longévité  des  levures,  291,297. 
Lumière.  Action  sur  les  levures,  289. 

M 

Maltose,  243  ;  —  son  dédoublement 

par  les  levures,  248. 
Matières  grasses  de  la  levure,  15l. 
Mélange,  de  levures,  premier  triage, 

109  ;  —  séparation  des   espèces, 

103. 


MoNiLiA  CANDIDA.  Culturc,  29  ;  — 
vie  anaérobie,  380  ;—  histoire,  596. 
Mugor  alternans,  668. 

—  ciRCiNELLOiDES.  ^ie   aéroble  et 
anaérobie,  21. 

—  ERECTUs.  Vie  anaérobie,  28. 

—  MUCEDO.  Vie  aérobie  et  anaéro- 
bie, 19. 

—  RAGEM03U8.  Vie  aérobic,  15  ;  — 
'  vie  anaérobie,  18  ;  — -  ferment  de 

la  dextrine,  670. 

—  spiNOsus.  Vie  anaérobie,  22. 
Myoolevure.  Culture,  26. 


N 


NiooTiNB.  Action  antiseptique,  492. 

Nitrates.  Leur  i  apport  avec  les 
levures,  191. 

Nutrition  minérale  de  la  levure, 
157  ;  —  azotée,  186  ;  —  hydrocar- 
bonée, 207. 


Oxygène.  Influence  sur  la  fermenta- 
tion, 801  ;  —  sur  la  zymase,  807.  — 
sur  le  liquide  de  fermentation,  809  ; 
—  sur  la  semence,  315  ;  —  quan- 
tités absorbées,  838  ;  —  mis  en 
réserve,  844. 


Pénicillium  glaucum.  Culture,  8  ; 

—  Vie- aérobie,  10, 
Pouvoir  ferment,  69, 801. 


Q 


Quinine.  Action  antiseptique,  492, 

506. 
Quotient  respiratoire,  839. 


Et 


Raffinose,  240. 

Résorgine.  Action  antiseptique,  506. 

Kespiration  des  végétaux  et  des 
fruits,  44  ;  —  de  la  betterave,  50  ;  — 
des  végétaux  à  mannite,  51  ;  —  de 
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levure,  2i7;  —  quotient  resplra- 
ire,  339  ;  —  Respiration  Intramo- 
lulaire,  811  ;  —  dans  un  gaz.  848. 


3HARINE.    Action    aDll^eptique, 

a. 

:haroutces  en  aËNÈBAL.  869. 

DOraatus.  3â3,  G3S. 

iplculatus.  Sa  distributtoa  dans 

natuie.  91  ;  —  sa  multiplication 
r  les  fruits  murs.  9!  ;  —  transport 
ir  l'air,  98  ;  —  par  les  Insectes, 

;  —  résistance  au  temps,  286  ;  — 
stolre,  601  ;  —  sa  façon  de  se 
mporter  dans  un  mélange,  816. 
erevislœ  I,  571. 
Uipsoïdeus  I.  579. 
ItlpsoTdeus  11,  580. 
ilgims,  591. 
.udwlgil,  5». 
[anianus,  590. 
lembranœraclens,  588. 
astorianus  I,  673. 
'astorlanus  II.  675. 
astorianus  III,  576. 
}iiAROSE.     Son    dédoublement, 
I. 

[ZOSACCHAROMTCES,  635.  640. 

izoSAOOHAROuvcBS  (xrrospOEius 

),  6K;—  Porabe,638. 

>.  Action  antiseptique,  4Sâ. 

□ATE  DE  BOUDE.   Action  antiie- 

ique,  493. 

FRE  de  la  levure,  184, 16i. 

iBs-  Formation  dans  les  levures, 


113, 139,  648:—  dans  les  Sebliosac- 
cliaromyces,  686. 

Sucres  fermen  tegcibles,  238  —  dédoo- 
blément,  389. 

SufiUMË  CORROSIF.  Actlon  aptlsep- 
tique,  coe. 

Soi^FiTEs.  Action  antiseptique,  SOI. 
637. 

Sulfate  de  cuivre.  Doses  antisep- 
tiques, 474,  488,  606. 

Stbtchninr.    Action    antiseptique. 


"Fhëories  de  la  fermentation  alcoo- 
lique, 350  —  de  Pasteur.  853-  —  de 
la  zymase  866. 

Thymol.  Action  antiseptique,  506. 

TORULAS,  594. 

Transplantation    des    lsvorbs. 


VËCijTADX.Tte  aérobie  etanaérobie, 
43.  —  Besplratlod,  44-  —  Production 
d'alcool,  S3. 

Vendange.  Fermentation.  76- 

ViE  AËBOBiE  et  ANAfiROBis.  Trans- 
lUons  4. 

Voiles  des  levures,  119,  55S. 


ZîUASE  de  la  levure,  180. 
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